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M. ss tary présente une note sur des Cercles et aa es associes au triangle et au 


_ tétraè 


M. J. re de Fériet présente une note sur Les equations de la diffusion par 
turbulence. 


M. le Vicomte R. d’Adhémar présente un mémoire inhtalé : Théorie du mouvement 
gyroscopique des projectiles. Le mouvement gyroscopique élémentaire. Essai d’inter- 
pretation physique. 


M. M. Lecat présente une note de M.'N. P. Sokoloff, intitulée : Sur l’application des 


déterminants supérieurs à la résolution de certains systèmes d'équations linéaires. 


Ces travaux paraitront dans les Annales. 
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AU St lee Pet ee hauteurs d’un triangle ABC ; wn et 0, leanne | 
des cercles circonscrit et files neuf points, de rayons R et 9” GetH le | 


barycentre et l’orthocentre ; m,, m,, m, et h,, h,, h, les longueurs +4 
médianes et des hauteurs ; S l'aire du triangle. à 


A. Si a, 8, y sont les intersections du cercle (0,) avec.les médianes — 
AAm, BBm, CÜm, les médiatrices des segments rectilignes Aa, BB, Cy ren- 
contrent respectivement les droites AO, BO, CO des points w,, w,, w, qui 
sont les centres des cercles (w,), (w,), (w,), de rayons p,, P,, P,. tangents 
intérieurement au cercle (0) circonscrit au triangle fondamental en 
A, B, Get tangents extérieurement au cercle (0,) des neuf points en a, 8, x, 
puisque le point G est le centre de similitude interne des cercles (0) et (0,). 

Or, on a, par exemple, 

Aa; aA, = Pp, : = 2%, ra ae 


comme : 
Ka =| 403 — "|: AR, = (8 +. — at): dm, 


il résulte de application du théorème de la médiane au triangle AOH, que 


un a’ \ _2RScot A 
(1) Pa— 9 Up) 
re b? QRS cot B 
(2) =D (1-5) eta , 
__R/, _ et \ 9RSœtC 


puni } 
TR a+ b+? 
2, PEN LA U | ae 
a TO) 
+6 +e Er 1 
BS ae b? +. e 7 4 4 ‘ “i uf 
z : Owa ire = R a? ++ ct Ro se 
= B. Les médiatrices des hauteurs AA’, BB’, CC’ rencontrent AO, BO, Co 
en des points Wa, Wes w, qui coincident avec les centres des cercles (w’ A) 
_ ), (w,) de rayons Pas Pps Po. tangents intérieurement au cercle (O) en 
A B, C et tangents intérieurement au cercle (O,) en A’, B’, C’, car Portho- 
centre H du triangle ABC est le centre de similitude externe des cercles 
(O) et (Os). 
- Soient A”, B”, C”, les intersections des droites AO, BO, CO avec 
BC, CA, ABet B,, C, celles des hauteurs AA’, BB’, CC’ avec le cercle (0). 
Les cercles (w,), (w,), (w,) sont décrits sur les segments rectilignes AA”, 
BB’, CC”, comme diamètres, et on obtient facilement, 


Fh Saint 
UT CE a 


= 
| ~ \ 


_ 7 i hig UE ha of 4AR® — a? 
HE POA oa ig 2 (FS Ras) = 2 [! aR eI | 
R AH : 
A hol ge es 
= A ( Si AA, ) 
i puis des expressions analogues pour P,, P, déduites de la précédente par 
des permutations circulaires convenables. 
4 Il résulte de ces formules que 
À 2 AA, 4 
me -(11 is ime : 
; els pita p, aor AA, +AH R 
1 Cette relation peut d’ailleurs être établie directement. En effet, a’, B’, y’ 
. étant les milieux de AH, BH, CH, on a successivement 
7 i TAT 7 7 nt poe 
Le 20,A __ 20’A _ AA rie (ae HAT 44 BHC : 
Da w, ia le Le AA AA’ BAG 
donc 
; 1 1 1 BHU, -,, BHC-+ CHA + AHB 
n |— 7 -)\)= 1 3 8 IS 4 
3 Pasa”) py) Bie oe is BAC i: 


G. Le cercle (I) inscrit au triangle ABC est tangent intérieurement au 
cercle (0,) des neuf points au point @ de FEUERBACH. Dés lors, les droites 


M 


qui joignent lex points «, 8. ‘i aux centres de similitude internes 
cercle (1) avec chacun des cercles (w,), (W,), (w,) et les droites joignant 


—_ pieds A’, BY, C'des hauteurs du triangle fondamental aux centres de simi- 
litude externes du cercle (1) avec chacun des cercles (w,), (w,), (w,) con- 


courent au point @ de Feuerracé du triangle ABC. J Fe 


Le | 


9. Soient un tétraédre ABCD, (BC =a, CA = 6, AB=c, DA=a’, 


DB = 0’, DC = €); G le centre de gravité ; G,, Gy, Ge, Gyles barycentres — 


des faces BCD, CDA, DAB, ABC; Q le point de Monet ; (0) la sphère cir- 

conscrite, de rayon R ; M,, M,, M,, M; les longueurs des médianes AG,, 

BG,, CG,, DG, du tétraédre. | : aa 
La sphère (w) circonscrite au tétraédre complémentaire G,G,G,G, du 


tétraédre ABCD, de rayon 3 » a pour centre le point w tel que 


' GO: Gw——1:3. 
_ Les points G et Q sont donc les centres de similitude interne et externe 
dés sphères O et (w). 
Par suite, la sphère (w) passe par les points a, B, y, det A’, BY, C', D’ 
transformés des points A, B, C, Det A,, B,, C,, D, par l’homothétie (ce, 3) 


A,, B,, G, D, étant les intersections de la sphère (0) avec les droites 
QA, QB, QC, QD. La sphère (w), appelée sphère des douze points du 
tétraèdre fondamental, contient aussi les projections orthogonales de 
a, 8, x, 0 sur les plans des faces BCD, CDA, DAB, ABG (’). 


‘A. Considérons les sphères (w,), (w,), (w,), (w,), de rayons (p,), (,), 
(p,), (Pg), tangentes intérieurement à la sphère (0), circonscrite au té- 
traèdre, et tangentes extérieurement à la sphère (w) des douze points. 
Les droites Aa, BB, Gy, Dd passant par le centre G de similitude interne 
des sphères (0) et (w), les points de contacts de la sphère (w) avec les 
sphères (w,), (w,), (w,), (Wy) coincident avec les intérsections a, B, + ry 
des médianes AG,, BG,, CG,, DG, du tétraèdre avec la sphère (w) des 
douze points. 

Or, on a, par exemple, 


Aa: aG =p, :<- = 3p : 


En outre, observant que 


() N. A. Court, Modern pure solid geometry, p. 950. 


= ff) ? 


ee OUR eh 


aa 


OW VGN ut 


"+ 
s 


wae). pine a ‘ 


| R f ri Cpe 


; HER 


irculaires  convenables sur @, a, à b, à €. 


44 Mio Rot se he ee 
ee er rh nero) 


“él, par suite, que 


45 Dies me R DE Res cay |- ae 


2 Lorsque le tétraédre ABCD est équifascial, les points 0, G, Q coïnci- 
dent; la sphère des douze points a pour centre 0 = G, et les sphères 


1 
(w,), (w,), (w,), (wy), de rayon 9. Ac = “3 son égales à la sphère des 


_ douze points. 


_ 3° L'expression. 


¥ , (16) G92 (a'* ats b+ c?) a (a> b? aE 2] 


du carré de la tangente T, à la sphère (w) des douze points d’un tétraèdre 
quelconque ABCD, issue du sommet A, résulte de l’égalité (19). 

Avec des permutations circulaires convenables effectuées sur a, a’, 
b, b',c, c', on trouve des formules analogues à (16) pour les carrés des 
tangentes TR Th sphère (w) issues des sommets B, C, D; de sorte 
que 


(17) T= ak Bal? + b+) Ela? ot + 5] = ny (a? + a"). 


autrement dit : 
Dans un télraèdre, la somme des puissances des sommets par rapport à 
la sphère des douze points est égale à la demt-somme des carrés des 


médianes. 


B. Le point Q de MonGe étant le centre de similitude externe des sphères 
(0) et (w), les sphères (w,), (w,), (w,), (w,), de rayons Pas Py» Pa Pgs tan- 
gentes intérieurement à la sphère (0) en A, B, G, Det tangentes intérieure- 
ment à la sphère (w), touchent cette dernière ture aux points AD ad A) 


is re ; 


es valeurs analogues pour Py rs Pa Shorts par des permutations = 


_ N. B. — 4° De la formule A et de ses analogues | pour Py Pes Pa EN 
4 ane que a 


“pe plus, on sait que 


Au 


(24) QA = + 3| at + bt oe “tt ween]: 


en outre, les points G, et a, G, et B, ds et Y, Gy etd re 

opposés sur la sphère (w) des douze points (?), et les points AY, E 

diamétralement opposés à A, B, C, D sur les sphères (w,), (w,), (w), ( 

sont collinéaires respectivement avec A’ et G,, B’ et G,, C’ et G,, D' et 

Dès lors, on a, par exemple, ; à 
| cant * Ao QQA \ 
gor = AA (1 Sag) 


: d’où, en vertu de (18) à (21), à pers 
AR? a+ D © — (a? + D? + “) R 40% 
| ne ee 2) -8 [+ 
LR 204 \ * 
SU eee 
g (4+ AA,?’ 


et des valeurs analogues pour Pas p., 0, déduites de ta par des per- 
mutations circulaires convenables. 
Enfin, on déduit de ces formules, que 


(23) TR nd 


N. B. 1°. Dans un tétraédre équifascial ABCD, 


: sec Tene , see, 


Pa = Py = 0, = Pa = 2p, = 2p, = 2p, = 2p, . 


(') V. THEBAULT, Mathesis, 1932 295. 
(2) N. A. Court, loc. cit. 


, | 3 2BCDH sig ns. 
i mar a oat ee ott? oe af 


equi vérifie la relation (24). 


SUR L’APPLICATION DES DETERMINANTS SUPERIEURS 
| À LA RÉSOLUTION 
DE CERTAINS SYSTEMES D'ÉQUATIONS LINÉAIRES 


Note de N. P. Soxozorr (Kieff), présentée par M. LECAT (!) 


n À 

(1) (p) 

1. — Prenons une forme p-linéaire Bs) ayt, dy Fay a gi 
I . 


de pn variables et considérons dans la matrice | Ag, 11+ Oy | de cette 
| 


forme tous les déterminants de classe p et d’ordre n à indice signant a, 
occupant le rang ?, où 7 est un nombre quelconque de la suite 1, 2, ... ,p. 
Désignons ces déterminants par le symbole (*) 

A+ + + ++ +. + (4) 
ee CE | | 0; At... a; “ 


où a; … a; sont des indices quelconques autres que a, et où m prend 
1 m 


des valeurs impaires 1, 3, ..., p — 1 ou p — 2, suivant que p est pair ou 
impair. Le nombre de ces déterminants est évidemment 2” ”. 

Supposons qu’ils ne soient pas tous nuls. Supposens en outre que la 
forme Ff’, se réduise à une forme (p — 1)-linéaire 


n 
(1) (i—1) (+1) ( 
F,_\— > B a ge) pet ne 
p : y... Oj_4 Ajjiy.... Ap Opens. Cray jp... Ay 


et ce, d'une seule manière. 


Alors, pour déterminer les valeurs 2°, xf, .... x qui permettent 
cette réduction, nous ayons un système compatible de n°?! équations 
linéaires 

n 
(1) 
A ce. =B 2 
> du... Ay a; Oy... Aj_y Gey 1 s+ Ay ( ) 
pe 


qui n’a qu’une seule solution. 


(1) La rédaction de l'auteur russe a dû être légèrement modifiée (M. L.). 


@) L. H. Rice, Journ. Math. and Phys., Massach. Inst. of Technol., vol. IX (4930), 
p. 54. 


a tranche d’orientation quelcong 
considéré comme une matrice quadrat 
systèmes d'équations (2), (n!)?~? 


eG, 10 0.0 Oa gee 
; 4) 1 Jy dd 1 tt Q Un 


AT ÈS 
ta B- 


(Cy cao aj —1 oF +1 cose Of _y Ojp41 Gy 


_ de manière que chacun d’eux se compose de n équations, dont les coefti- 
cients des inconnues forment un groupe jointif, nous trouvons pour 
3 : Ü A : : 

_ chaque inconnue aah de ces systèmes (x !)?~” valeurs d’expression 


ist, 5) Aa CSP ER eat 
a . Oy... vat “ee Ay +1 on Qj; 4 a; p44 ocd On 

4 D eee ee ee ee à 

a;,V © --- ei a; ag ea 550 Oj 4 dj: aisle ay 


i ) (eS ees SS eS eee DE (3) 


Oy... cis ey 41 eee Oj 4 O; Opry... Up 


F4 
a 
. 
a 
oF 
a 
2 


où le dénominateur représente un déterminant quadratique d’un groupe 
- jointif, et das, v UN symbole de Kronecker, égal à 1 ou 0 suivant que a; 


et v sont égaux entre eux ou non. Puisque toutes les valeurs de ae qui 


_ se déterminent par la formule (3) sont égales entre elles, les racines des 
équations (2) peuvent étre représentées aussi sous la forme 


23 sop a Pe. 
20 [eo i oe seeker | a 
(3 as; v) NS 4 Oj Oj ad 1 0 Oj 4 -4-+-Op ar 


Tay" B 


O1... a, a; ---Q;_ 1 A; eee 
(i) 1 tg hed, > id a a CS ates | 
ET 


Va é 
€.,.. :Æn: 
ye oe Us 


2 7 4 De sail’ : 
Ici on prend la somme des (n!)° déterminants quadratiques inter 


FT ME + a 
Lai Pa i ok i ae 292 Oj 44---On 


ne rangées rh pr ne die les 


posants. Mais le dénominateur de la dernière expression . 
pement des déterminants (1) suivant des composants de classe 2 ; 
By conséquent 
om «diffs Ath ide: srbriutesnn tisse Sry 
J (i) ( da, v) Oy-. ee 0; _4 a; Oj44- pe ae at 
— [ne See 
a hee 0; 4 Hi d41-.4 


Désignons cette foxarale! par (4). Le nombre de telles formules Sous 
(i) à 
a est 9? 


A 0 . Biens a 
f Quelques-unes peuvent avoir la forme — , mais une au moins donne une 


ms (A i= 


valeur déterminée, vu l'hypothèse faite quant aux déterminants (1). 
Voici un exemple, pour le cas des déterminants cubiques. 
La forme trilinéaire | 


F, es x x x — 9 xD a?) x + ha) re a) al 
A. at Ya ae a xD ax) a?) Le a) x?) x) + 
La gD sel) 20 7 og) 
\ + 3x7 ur: (3) + a RE D —9 a9) 2@ ) (8) ab 
| + 5 a) gl? x — 92 xD xD + a 20) x 4 
+ Dal) a's) al? + eae + 
ME 9 a) ao?) 2%) de 3 a a? ao?) chy a) a?) a?) pe a 
wa a) a?) a) abe a) x? 2° ee 9 a? ay a) a 
+ 3 a) a?) ac) be. a? a? ae?) 


À 
tant 


se réduit à la forme bilinéaire 
1 2 
Fy = 9 2) a + 20 oo 4 9 90 2 
me a > a?) 3 ras D 129 a 5 ao? a?) = 


2 
+580 00 4 hae 4 oD 70 


net fes 


a 2) eee, 
| à Oa 4 à 
arr PE 
2 x 4320 - — 29 
= 4 xD + xD + ae .9 a) = 


3 2) Le x?) 


Ce eystarne A baton est popped el : a une seule solution, savoir : 
8 
x? =4, a es 2, a >= 8. 


La formule (A) donne: a ù = 


\(’ : ) oes eu ay 1 ta) 
(8) Te 28 
A+ +2 
4 a, O, O, 
Ke = dau1) AUSF Ot PR 
ou ao) — 1200 
get ae 
PGs Os 
1 ALES ee eh 5 
EC ( 7) mem, #7 M 
ils +++ 
: a, a, Us 
| ‘ à da2) Ad fi À + RE By ay 
où of — a 
A+ ++ 
a, a, a, 
[tt 3) A+ + + + 00,3: Ba 
a ® — 3’ Lg 5 at 
: A+++ 
Mey Os 


ey 


+ 
TST 


‘oi 


FF ER 11 


sg 


ae 
23 
a 


—> 


Og, 


oe 
LE. 
= = €. 
PI S 
15 pee on 
| 6 … 7 
LS 
~» -E: 
x, “a Ce 
= = 
US cine 


a 
x Be) ( 
g. suger 
_ à 

aa 

pe. D Oo 
“ 

ÈT GA — 59 
+ — Gt © 
He 
| 
+o 

— 

age 

on 

Sj 

© 

= 
Ne aa 


æ$, a comme solution 


. (2) 
114 v) Act +, @4 + Oy 


42 


CN NE CN 


_ quotients de déterminants cubiques. 


_ Posons 
a y n 
el (8) 
Zs , (HP) 
= Qe » 8, a3 Pas +ay—1 se En: 4 (7) 
Og—=1 
Alors, un systéme d’équations (5) prendra la forme 


n n n 
@) (2) (3) cs 
>> By à By 4 My - 1 > B; de B,-+-a9—1 era N, 


a= 1 O,=1 Og=1 


On trouvera une solution de ce système en remplaçant dans la for- 
mule (6) Le par l’expression (7) et en observant que 


n 
(3) (2) (8) (2) 
Bat . æx+ . + =|B++ . a+ ee 
es 10 Og-+ ay—1 a+ —1 i Os Qt A3—1 Oy +-Og—1 
x= 
On a donc 
(8) (2) 
(1-0, 4)B++ + 24 ey 1 
(1) Re a3 Og+a3—1 a,-+a,—1 
de (3) (2) 
B++ . x se 
Lo do -+ 3 —1 + a, - 1 


(1) M. Lecar, Abrégé de la théorie des déterminants à n dimensions, 1911, p. 67. 


1 = Sur les équations de la diffusion thermique 
par turbulence 


PAR 


J. KAMPÉ DE FÉRIET — Lille 


3 ; LT i 
__ On connait importance croissante prise en Mécanique des Fluides par 
_ Pétude de la turbulence (?) ; la turbulence intéresse non seulement la 
description mécanique des phénoménes (champ des vitesses du fluide), 
_ mais encore toutes les autres variables, en particulier la température ; à la 
théorie habituelle de la diffusion thermique, valable dans un fluide en 
mouvement laminaire, doit se substituer, pour nn fluide en mouvement 
turbulent, une nouvelle théorie de la diffusion thermique turbulente. La 
. nécessité de cette théorie n’est d’ailleurs plus à démontrer ; tous les 
_ Météorologues savent, en particulier, que dans l’atmosphère les varia- 
4 tions de température, dans les couches élevées de quelques centaines de 
_ métres,ne peuvent s’expliquer par les équations de la diffusion thermique + 
_ de Fourier : elles sont plusieurs milliers de fois plus rapides et plus im- 


2 vection produite par l’agitation verticale de particules d’air, dont le dia- 
_ métre varie de quelques mètres à quelques centaines de mètres). 
_ Dans le stade provisoire actuel d’élaboration de la théorie de la turbu- 
_ lence, les équations données en 1895 par Osborne Reynolds restent encore, 
-_ — quelles que soient les objections qu’elles soulèvent — la seule base sûre 
pour étudier le mouvement du fluide ; or bien que sa méthode puisse 
. s'étendre à l'équation de la diffusion thermique, on s’est toujours con- 
tenté, à ma connaissance, d'appliquer ses idées dans ce nouveau domaine 
à des cas très particuliers : fluide incompressible dont le mouvement 
moyen se fait par droites parallèles, etc. (?). Dans cette note je me propose 


(2) Voir, par exemple, J KaMPÉ DE FÉRIET. « l’état actuel du problème de la turbu- 
lence ». La Science Aérienne. Janvier 1934 et Janvier 1935. 

(2) Les travaux les plus importants sont ceux de G. J. TAYLOR; la diffusion thermique y 
joue un rôle fondamental, puisque c’est à elle qu’il s’adresse (« The transport of Vorticity 
and Heat through Fluids in Turbulent Motion »). (Proceedings of the Royal Society, 
t.135, 1932, p. 685), pour l’expérience cruciale qui permet de trancher entre sa propre 
conception de la turbulence (diffusion du tourbillon) et celle de L. PRANDTL (diffusion de 
la quantité de mouvement). 


de montrer comment les idées d’Osborne Reynolds permettent de déduire 
de la formule classique de Fourier-Kirchhoff réglant la diffusion de la 
chaleur dans un fluide, l’équation de la diffusion thermique dans un fluide 
en mouvement turbulent. 

Étant donnée une fonction scalaire f définie à chaque instant en tout 
point d’un fluide en mouvement turbulent, Reynolds la décompose en une 
composante moyenne f et une composante d’agitation f'; la moyenne peut 


d’ailleurs être prise indifféremment par rapport au temps ou à lespace — 


ou par rapport aux deux simultanément : 


(1) r=T +f; 
i] soumet ses symboles aux règles suivantes : (!) 
Règle 1 (Af + Bg) = Af + Bg (A, B constants) 
Règle? — — = $= 2, y, z ou { 
Règle 3 f= d'où f=f 
Règle 4 f.g=0 d'où f.g=f.g 


On en déduit immédiatement l'expression de la moyenne d’un produit « 


de deux termes 


(2) AE D MENT EE MEN 


puis d’un produit de trois termes. 


(3) f.g-h=f.g.ht+f.g Wig W ef +hif.ghf.g-8 
Le champ des vitesses (u, v, w) du fluide se décompose en particulier 


en un champ ‘i vitesses moyennes (uw, v, w) et un nie. des vitesses 
d’agitation (w’, v', w’). 


A la notion Mere. de dérivée prise en suivant le mouvement 


y= sp tse tost Hus 


il convient d’adjoindre celle de dérivée prise en suivant le mouvement 
moyen : 


') Voir, en particulier, dans l’étude citée dans la remarque (1), les critiques que sou- 
lèvent les règles 3 et 4, 


tre on a pour la ene Ds ds la ihre 


Melis. et ae cod oli oe i 
3 (5) lied Sabian dale amie ti 24 are: 


Ceci étant posé, Reynolds part des équations de ae (valables pour 
le mouvement laminaire d’un fluide visqueux) ; en prenant Ja moyenne — 
des deux membres, il obtient pour le mouvement moyen du fluide turbu- 
1 lent des équations de même forme que celles de Navier, mais où figurent, 

_ comme termes complémentaires, traduisant les effets du mouvement 
_ dagitation sur le mouvement moyen, les dérivées du tenseur d’inertie du 
mouvement d’agitation : ce sont ces termes qui correspondent aux forces 
de frottement turbulent, d’un ordre de grandeur beaucoup plus grand que 
_ des.forces de viscosité moléculaires. 
| Prenons comme point de départ l'équation de Fourier-Kirchhoff (*), 
- pour un fluide visqueux où la chaleur se propage uniquement par le mode 
-de conductibilité de Fourier 


(6) p (— oF +1) =o + div & oral 1) 


où le sens des symboles est le suivant : 


T (x, y,7, t), température 
p (x, y, 2, t), masse spécifique 
o (x, y, 2, t), volume spécifique 
Co shaken spécifique à volume constant 
À l chaleur latente de dilatation 
x coefficient de conductibilité thermique 
À et u coefficients de viscosité du fluide 
® fonction de dissipation (chaleur non compensée de Clau- 
sius dégagée par la viscosité) 
ou, ov , dw? 
CNE AE yt 2) 


LOMME CES CEE CE 


() Voir, par exemple, P. DUHEM « Traité d'Énergétique », t. II, p. 263. 
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ynolds pour les eq É 
membres de cavemen de diffusion therm 
terme s’obtient, par des calculs qui n’ont d 
_ par la simple application des formules ), (3), 
— de ces Dore 


al 
à) pe © ee 


Og aty sr: v (an) + a i oan TE 


acre TESTÉ EE reser (ey . 
D = 9M 4 OF, F x 


où ©) désigne la fonction de dissipation dans le mouvement moyen 
= = me 
CT TE 
2 = (+ OS dz 
aa] (au) 1 (ow , dv", 
ét pe pes rare) 2 |: 
la moyenne de la fonction de dissipation du mouvement d’agitation 


du 4> frdwhe ope 
Sie a ÿ ANT: h(E) ate |; 
et ¥ la moyenne de la fonction : 


wu, wu 4 du’ ov’ dw' ) 
—9N A 
¥ an (ett oz (= ae ak) 


2 
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_ Le rapprochement des moyennes a) b) c) d) fournit l’équation la plus 
_ générale de la diffusion thermique turbulente correspondant exactement = 
aux équations données par Reynolds pour le mouvement. ook 
= Nous écrirons explicitement cette équation dans le seul cas particulier 
suivant, déjà très général : le fluide est incompressible (p et o constants) — 
et on néglige les fluctuations dues à la turbulence de la chaleur spécifique 
©, de Ja chaleur latente J, du coefficient de conductibilité « et du coeffi- 
cient de viscosité u (?) : 


T Le] 
A Dans ce cas 
> av at 
Dont es 
. se ie wT] + 


ei a 


: en tenant compte de l’équation d’incompressibilité : 


a ou’ ou’ ow 
a 

4 dx ca dy a 

1 do 


où | om — Ju hes ers + C4) +. | 


a ou! ? HU NS CS | 
oman | (Oe dune =a ork x (Seth) =f 


(1) À n’intervient plus, à cause de l’incompressibilité. 


ile Eds DS: | 


4 Si le mouvement Hoon or nee 

et champ thermique T’, est connu, cette 1 pe 
dans tout le fluide le champ thermique moyen abs 
Véquation de pp vus ere dans le cas erect 

(6!) | aT) + 
@ PA = o+ A(x Qe at) 4 +(e age 


3 pa 
permet de etre le champ thermique i xo un Aiba ouye- 
ment laminaire ; mais l’équation (7) ne s’en déduit pas en y remf acant 
simplement (u, v, w, T) par (u, v, w, T); il faut encore introduire le 
terme pomplémentaices 


o@ _ pe, fe (a! T’) a ae T+ 2 wr] : Y 
C’est donc ce terme qui traduit l’influence sur le champ thermique — 
moyen T, du champ d’agitation turbulente (u’, v', w', T’); il joue par — 
conséquent un rôle de premier ordre dans la diffusion thermique turbu- 
& : lente; sa structure n'apparaissait pas nettement, —avec la double influence _ 
de la chaleur dissipée par viscosité dans le mouvement d’agitation (terme 
en 6) et du gradient de la température d’agitation T’, — dans les seuls 
cas très élémentaires traités jusqu’à présent à ma connaissance. 


qui sith ely Fi sb. ip TG af a dv it Eat 5 oh QT 1 sx = 
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Théorie du mouvement gyroscopique des projectiles 
| BS Le mouvement gyroscopique élémentaire == 
era 


rt ' yosa Fey 


M. Ron D'ADHEMAR 


Je poursuis mon enquéte sur le mouvement gyroscopique des projec- 


tiles, avec un programme constant. Je cherche la signification des approxi- 
mations, et je voudrais obtenir au moins une lueur sur la nature des 


phénomènes physiques. 
L’Artillerie a su réaliser des projectiles stables ; c’est un fait. Comment 


__est-on arrivé à ce résultat ? Par de longs, patients et savants tatonnements, 


Vater 


ee Lo ee ee eee 
: x 


Il est certain qu’il serait avantageux de posséder une théorie suffisante 
pour guider les recherches. Mais les difficultés sont grandes, tant au point 
de vue des approximations qu’au point de vue de l'interprétation des 
phénomènes physiques qui entourent le projectile tournant. A cause de 
ces obstacles, cette théorie est encore rudimentaire, mais elle est bien 
intéressante. Elle pose un très grand nombre de questions. Et, au point 
de vue de la méthode, il y a matière à réflexion, car il s’agit de construire 
une théorie sur des données qui sont insuffisantes. 

J’appelle Théorie élémentaire celle qui repose sur les équations de 
Mayevski et sur l'emploi de la solution auxiliaire de Magnus de Sparre. Et 
jappelle mouvement gyroscopique élémentaire celui qui correspond à la 
Théorie élémentaire. I] faut noter que le mouvement élémentaire est un 
mouvement gyroscopique particulier puisque l’on a : 


p=0. 


L’axe instantané de rotation et l’axe du moment cinétique se trouvent 


dans le plan de résistance. 

Il y a lieu d'examiner aussi le cas général, pour lequel le paramètre p 
n’est pas constamment nul. 

Je le ferai très sommairement, pour montrer les caractères particuliers 
du mouvement gyroscopique élémentaire ; c’est une question délicate. 


YU 
base f “a | : + : 


’ 
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1. DoNNEES NUMERIQUES SUR LES TRAJECTOIRES DE PLEIN FOUET. 


~ Quelques données numériques sont indispensables ; je prends actu 
ment une trajectoire presque horizontale. ad 
Vitesse initiale : 600 mètres par seconde. 
Vitesse au sommet : 330 ms. | 
- Vitesse au point de chute : 280 ms. NE ae 
Angle de tir : 10°. Angle de chute : 16°. +24 
Flèche 300 m. Coefficient balistique : 10*e, = 5- 
Calibre : 0,075. Inclinaison des rayures : 5°. 
à Q = 1400, AT 
e Je suppose que l’on a : kl = 5 a, a désignant le diamètre du projectile. 
2 
mt Je suppose que ona: A =m 7 » m désignant la masse du projectile 
(V7 = 9,646). 
Nous avons, à l’origine : 
Po = 22,9, Jo—0,01610, Qo 41380. 
Le coefficient de stabilité 1 + s est voisin de 2. 
Nous avons, au sommet : 


Ps = 4,496, J;=0,02973, Q,— 151,2. 
Nous avons, au point de chute : 
Pe =2,061, Je =0,03368, Qc = 61,18 . 
Reprenons deux formules relatives aux trajectoires planes : 


v' sin 
pC BHD | 
J Sin T v! 
J v v 
Les tables donnent la valeur de b = Fe 
vy 


Nous avons, à l’origine : 


A tés 0,114, 2 = 0,117" 


Uv 


a 


avons, au point de chute : 


Les Tables donnent la valeur du degré de résistance n, qui est défini . ct 


ir la relation : Si 


_La flèche étant très petite, nous pouvons négliger la variation du coeffi- 
_ cient balistique avec l'altitude, et nous avons la relation approchée : 


4 ; i « p’ - 
2 = in 
2) he 
Cela nous donne les valeurs de vi 
à l’origine : —0,18 , 
au sommet : —0,23 , 


Lu 
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_ au point de chute: —0,047. 


Le point de chute est, par définition, à la même altitude que la bouche. 
La trajectoire doit être prolongée au delà de ce point, si le but est plus 
bas que la pièce. Au point de vue théorique, il est aussi parfois nécessaire 
-de dépasser le point de chute, parce que certains points importants peuvent 


se trouver plus loin, par exemple le point où la fonction P est minimum, 


le point où la fonction J est maximum, etc. 


2. LA THÉORIE ÉLÉMENTAIRE DU MOUVEMENT GYROSCOPIQUE ET LE CERCIE 
DE PRESTABILISATION. | 


Pour construire la théorie élémentaire, il faut ajouter quelque chose 
aux équations de Mayevski, qui, je l’ai établi, sont équivalentes à celles-ci : 


(3) p10) ele =:Por. 
Cette addition essentielle est la relation approchée : 


(4) Ca= u=const. , 


que j’établis, en faisant usage de la solution auxiliaire de Magnus de 


Sparre. Le point C est situé sur le demi-axe OH’, et GC est l’axe instantané 


de précession balistique. 
Autrefois, on ne tenait pas compte de la période d'irrégularité initiale ; 


grosse lacune. 


+ 


44 


| Je suppose, d dans ette étude, que due 
savons ce que cela signifie ; et je suppose la ri 
ee paie les vomit 


AE EN 


= 


4 À très “breve, ce poke me 


D bon approchée Ge qui dst ta 
régulière, permet de laisser à la période 
Jui partons 

s’agit dé réliér judicieusement, autant que possible, la ke de la 
ors très brève, d’irrégularité initiale au début de la période du “4 
lière. C’est ce que je conçois, au moyen du cercle de prestabilisation, dont — 
le rayon est u. Que dire de la valeur de u ? 

La valeur de u doit être telle que la vitesse angulaire de précession — 
eulérienne, sur ce ceréle, soit assez régulière et asséz petite pour sé tro 
ver en harmonie avec la vitesse angulaire de précession eulérienne au 
début du mouvement gyroscopique Correspondant à la Théorie élémen-- 
taire. Le cercle de prestabilisation, de rayon u, est, bien entendu, un 
schéma simplifié, comme- toute la Théorie élémentairé. La période d'in- 
stabilité initiale se termine approximativement sur un arc, plus ou moins | 
étendu, de ce cercle, lorsque le mouvement gyroscopique devient ensuite 
conforme à la Théorie élémentaire. Et nous savons maintenant que l’on 
peut avoir bien d’autres mouvements gyroscopiques. Je précise donc qué 
je fm’occupe actuellement du prélude du mouvement gyroscopique élé- 
mentaire. 

Ecrivons la premiére équation du théoréme du moment cinétique, la 
Dérivation étant négligée, sous la forme : 


(5) æ *d — w x d + wPd — w J sin w — à” + J’ cos y—0. 


Je pose : x =’. Nous avons : d—u, 0” —0. 
Comparons les déux termes J’ cos w et wPd , 


— “wet 


| 
1 
| 
a 


ns 


! 


ou bien Ty cos w et wP +. 

Pour une trajectoire analogue à celle dont j'ai parlé, au début de ce 
Mémoire, nous voyons que, dans la région de l’origine de la trajectoiré, 
le premier terme est négligeable par rapport au second, si l’on a: 


; = OC) oa 0(5): 


ad 


1 
| 


Supposons donc : 


Te = O(4) ean 0( . i: | 


o 


Le terme en J’ est négligeable dans l'équation différentielle (5), 


TES, VE 
i Cükiparons maintenant les deux térmés w J sin p et WPS, où bién 


sinw et Pi. 


Si nous avons : 


P,=0(20) et +—0(), 


o 


_ le terme en J est négligéable dans l'équation différentielle (5). 


ARS NN MEN 


2 

er Ê 5 FPS IRNIUE CEA ee 
2 Si nous ne sommes pas trop rigoureux, nous pouvons éncore dire que 
” le terme en J est négligeable, si l’on a : 

y Hyatt 

Li dut 


a 


gs Supposons négligeables les termes en J' et en J ; alors l'équation (5) 
* prend la forme suivante : 


E (6) “2 — wx + wP —=0. 


4 Cette approximation, pour la trajectoire dont nous nous occupons, est 
bonne si l’on a : 


@ 7 = 90), 
- et l’on peut dire qu’elle est acceptable si l’on a : 
ome u 1 


Le mot « approximation » a, naturellement, un sens assez élastique, ét 
les exigences peuvent être plus ou moins sévères ; il importe seulement 
que l'exigence soit en harmonie avec le but à atteindre. 

Les conditions sont encore meilleures, au point de vue des approxima- 
tions qui précèdent, si l’on a: d > J, ou bien : 

(8) me Le 
o 

Mais, d’après les courbes expérimentales, la valeur de u ne doit pas être 
sensiblement supérieure à J,, dans le cas du tir de plein fouet. 

Prenons l’équation (6) et supposons : 


(9) 4+s—1, c'est-à-dire w=8P,. 


Nous avons deux racines réelles et la plus petite a pour valeur 1,17 P,. 
Done, sur le cercle de prestabilisation, en supposant que les termes en 
J’ et en J sont négligeables, nous avons la relation : 


(10) Wii const. = 1,17.P;. 


re. … + 
=. ” ra 
A 
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Si ces termes en J’ et en J ne sont pas complètement 
dans l'équation (5), alors, sur le cercle de prestabilisation, Au 
est seulement approchée, plus ou moins approchée ; Pappro a 
| dépend de la valeur de u. En réalité, la formule (10) donne une va 
a limite de la fonction w’, qui n’est pas constante, qui est périodique, cc nme 
“sin y, si nous regardons P et J comme constants. Mais, si la valeur de M 
est convenable, la partie périodique est négligeable, plus ou moins. oe 
Lorsque l’approximation (10) est satisfaisante, nous avons, sur le cercle 


de prestabilisation : ' 
x (41) p=—J,cosw et g—1,17 P,ù +J,sinw. ; 
‘ Ces relations sont assez voisines des relations (3), qui sont celles de la | 
Théorie élémentaire, théorie valable après un passage, plus ou moins 
d court, sur le cercle de prestabilisation. 


Nous voyons bien que le rayon une peut être petit par rapport à J, 
ear, dans ce cas, y’ aurait, sur le cercle de prestabilisation, de fortes varia- 
tions. Par suite, la composante q aurait aussi de fortes variations et il n’y 
aurait pas continuité entre la fin de la période d’instabilité initiale et le 
commencement de la période régulière (°). 


En ce qui concerne la trajectoire définie au début, nous avons : 


JI, = - - Nous pouvons admettre que u est de l’ordre de co” de 90° 


ou méme égal a io - 
Je rappelle que le rayon, porté sur la circonférence, donne 57°, 296, de 


: | hepa eae 
sorte que I° correspond à peu près dn et g correspond à peu près à 1h 


3. LA POSITION DES PERIODES D’INSTABILITE VIRTUELLE. 


Je ne me propose pas actuellement d’étudier les périodes d’instabilité 
virtuelle, mais il faut connaitre approximativement leur position sur la 
trajectoire. Cette position dépend de la valeur de u. 

Prenons la deuxième équation de Mayevski, sous la forme : 


(12) y'd= Pd—Jsiny, | 
équation qui est valable lorsque w’ est petit par rapport à w, ce que j'écris 
symboliquement, sous cette forme : L 
(13) y’ | = B(w) . 


L'emploi de la formule (42) nous avertit immédiatement de notre éga- 
rement, si nous faisons de cette formule un usage incorrect. 


(1) J’ai défini la Prestabilisation dans mon Mémoire : Note sur la stabilité et la stabili- 
sation, Ann. de la Soc. Sc. de Bruxelles, 1934. Il faut noter que, sur le cercle de presta- 
bilisation, la précession eulérienne et la précession balistique coïncident. 


cela donne: w 


cela donne : y’ = P —9. 


aa 
onsidérons maintenant le minimum de l’écart ; nous avons : 


== 


J 
sin yp = —1, ami x ft qu 
SiPona:u=J, , cela donne: y’=P,+1. 


Silona:u—= +, cela donne: py’ =P,+2. 


bolo 


- Dautre part, sil 


io) 


point a est sur l’axe NON’, nous avons : 


snw—=0, w—=P, 


- Nous voyons donc que, d’après la formule de Mayevski, nous avons, 
pendant ce mouvement de révolution : 


We = Me O (Pe 


- Nous avons aussi, si la relation (9) est vérifiée : 
P, ol 3 

3 = 

| w 8 


Par suite, pendant ce mouvement de révolution, la condition (43) n’est 
pas très bien vérifiée ; l’approximation : q = P n’est pas très bonne. Elle 
* est seulement acceptable. 

» Et ceci suggère immédiatement une réflexion. Nous pouvons être un 
- peu surpris de ce que le voisinage des équations (41) et des équations (3) 
. ne soit pas plus étroit. 

Mais l’explication est simple. 

L’approximation de la Théorie élémentaire est seulement acceptable 


dl ET 


| pendant le premier mouvement de révolution ; elle n’est pas parfaite. 


* L’approximation de la Théorie élémentaire devient très bonne, en général, 
. lorsque nous nous éloignons de l’origine de la trajectoire. 


: 18 
La formule de Mayevski n noùs donne la valeur de ew all pi 
(45) + eV PONT RE 


[ 
A cet instant ¢, la valeur numérique 7 2 est. D ann 
Q, et la valeur BURR NIDA, de P est eee moindre que P, 


instant. « 
Considérons encore un mouvement d’oscillation dans lequel le mini um 


de l’écart est égal à ~~ at 144 


Si nous représentons ce mouvement par le schéma circulaire fermé, 
c’est un cercle de centre C,, dé rayon p, et l’on à : 


i 2 3 i 4.4 
OC, = D |} | van 
a Le minimum m, a lieu à l’instant ¢, tel que l’on ait, à cet instant 
be 
a »- 4 3 
CD | ee a 


a | La formule de Mayevski donne la valeur de w’, au point m, : 
(17) y= —9P. 


Nous avons encore ici une valeur numérique de P assez petite pour que 
l’approximation de la Théorie élémentaire soit très bonne. I] s’agit, bien 
entendu, de trajectoires analogues à celle qui a été étudiée au début. 


Faisons une application, en prenant la trajectoire donnée au début de 

ce travail. Supposons, par exemple : 
MA 
190 R= Bi. 

Le point m, (Fig. 1) correspond a la zone du point de chuté, sur la tra- 
jectoire, et l’ôn a : 
RE 

ee ere 


Ras 


Fic: 1. 


Le er m, (Fig. 2) correspond à un point de la trajectoire compris 
entre le sommet et le point de chute. 

Par suite, P est assez voisin de 2, et la condition (43) est encore très 

= bien vérifiée. . eet 


Fic. 2. 


: ; 4 da À : 
Si nous avions : w= Bp ’ Nous nous trouverions au dela du point de 


chute ; les valeurs de P seraient encore moindres ; la condition (13) serait 
encore mieux vérifiée. 


+ 
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_ Nous voyons que, pour des trajectoires 2 
_ diée au début, la zone contenant les périodes d’i 
définie à peu près par les relations : 


Q = 120 pour Lu 9° 


4 
Q= 60 pour = a: 
60 q 
Dans le premier cas, nous sommes au voisinage du sommet, sur la 
branche descendante ; dans le second cas, nous sommes au voisinage du 
point de chute. | 110 


10 Il faut rappeler, pour éviter toute équivoque, que le mouvement gyros- _ 
ae copique élémentaire est un mouvement gyroscopique particulier, et que 
_ la prestabilisation, telle que je l’ai définie, correspond à une circonstance 


particulière : la transition la plus simple entre les irrégularités initiales 
et le mouvement gyroscopique élémentaire. 


4, LA NATURE DE L’APPROXIMATION DES EQUATIONS DE MAYEVSKI. 
J’ai démontré que les équations de Mayevski et Burzio : 


d = J cos yw : 
M) Pd — w'd + J sin w, > 


sont équivalentes aux équations : 
(3) p=0 et q=Pod. 


Et celles-ci résultent d’un artifice : la décomposition en deux équations 
de la première équation du moment cinétique (’). Cette décomposition 
est valable, comme approximation, si la condition (13) est réalisée. Sinon, 
elle est dépourvue de sens. Il en résulte que les équations (3) n’ont aucun 
sens autour des minima de l'écart, très voisins de zéro. 

Par suite, les équations de Mayevski et Burzio perdent toute significa- 
tion dans des zones, très petites, entourant les minima de l’écart presque 
nuls. 

Quelle que soit la virtuosité analytique avec laquelle on transforme les 
équations (Y), le fait demeure : les équations (Y) sont inaptes à représen- 
ter le mouvement gyroscopique, autour du point : d —0. 

Maintenant considérons les périodes de stabilité, pendant lesquelles les 
équations (Y) sont valables, comme équations approchées. Nous voyons 


ER ee Se M 


(') Voir ma Note des Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 25 octo- 


bre 1936 : Le moment d’impulsion initiale et l’inclinaison des rayures. Les périodes 
d’instabilité virtuelle des projectiles. 


ant FA es petites zones entourant les minima ded presque nuls, 
nous pouvons utiliser le schéma circulaire fermé, qui suppose P, J, Q con- 
ts pendant un tour de précession balistique, qui, en somme, substitue. 


Es plifige du mouvement élémentaire nous donne (!) : 


(18) wd= PusinV , 
# ‘cells Pau ys 
(19) | “a gr vo 


Notons que cette formule (19) ne signifie rien, si l’écart est nul ow 
_ presque nul. Cette formule est dépourvue de sens lorsque la condition (13) 
n’est pas réalisée. 
Dans un mouvement d’oscillation, lorsque w est croissant, nous avons (?): 
igh 8! ap 
Sin Ve Di et “a << 7 


_ Donc la condition (13) est réalisée, un peu faiblement dans la région de- 
. l’origine de la trajectoire, et ensuite beaucoup mieux parce que la fonc- 
tion P décroit rapidement. 

Dans un mouvement de révolution, y varie de 0 à 2 x... Lorsque w est 
compris entre 0 et 7, nous avons encore : 


TESS Yah eg a 0 et aie te 


SSL): ee 


La conclusion est la méme, au point de vue de la condition (43). 


+ 
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Mais lorsque le rapport + est assez grand par rapport à l’unité, aw 


voisinage d’un minimum de 3, si le mouvement est une oscillation, on a: 
sin V~ — 14. Et si le mouvement est une révolution, on a : sin V~ + 1. 
Par suite, la formule (19) perd toute signification. 

Considérons seulement les zones dans lesquelles la Théorie élémentaire 
- et le schéma circulaire fermé sont valables, en tant qu’approximation. 
“ Lorsque nous passons d’un cercle, lieu de a, 4 un autre, P varie, et 
. cette fonction P est décroissante depuis l’origine de la trajectoire jusqu’au 
. point de chute, et au delà. 


Voici une cause d'irrégularité, dans la réalisation de la condition (13). 


sin V 
En outre, sur un cercle donné, P est constant, mais le rapport PR 


… varie sensiblement. 


() Voir mon Mémoire : Note sur les trois couples fondamentaux et sur l’approxima- 
tion, Annales de la Société scientifique de Bruxelles, 1935, formules (39). 

(?} Voir mon Mémoire : Caractères généraux, Étude de l’approximation, Ann. de la 
Soc. scientifique de Bruxelles, 1936, formule 27, figures 16 et 17. 


es fonctions périodiques à des fonctions presque périodiques. Cette i image: 


Li 


ME 
Cest une seconde cause d’irrégularité dans la réalisation de la condi- 
tion (13). ; alba ; 
5. ETUDE DE LA DEUXIEME COMPOSANTE DE LA ROTATION INSTANTANEE. — 


Je considère les périodes de stabilité. La condition (13) est réalisée et 
nous pouvons écrire les relations (3). Il faut étudier, en particulier, la for- 
mule relative aq: 


(20) q= Po. 
La formule (20) est approchée. 
Pouvons-nous écrire la relation : | 
dq _ 4 bio 
(21) ali, du al Pa i 


C’est une question importante, parce que nous savons que l’approxima- | 
tion de la relation (20) n’est pas uniforme. 
Prenons la première équation du théorème du moment cinétique : 


p'+ q (w—w") = wP». 
Après la période d’irrégularité initiale, nous pouvons remplacer = par 
la constante w. D’après la première des équations (3), nous avons : 


| 
| 
| 
| 
| 


(22) q(w—y')=wPd. | 
Nous pouvons prendre la dérivée par rapport au temps, ce qui donne : 
(23) q (w—y') — qu” = w(P9d)' . 


La formule (20), qui représente une approximation de la formule (22), 
donne : 
(24) qgy" — wp" Pd E 
Nous avons, d’après les équations (GYS) : 
q=w'd+Jsiny, 
(25) g@=v"d+ y'd'+ Jcosy.p’+J' siny. 
Et, la condition (13) étant réalisée, nous avons : 
q' (w —w’) Pate q'w k 
L'expression de q’w contient le terme ww"à . 
Le terme "Pd est négligeable par rapport à wy”d , d’autant plus que 
P : 
le rapport y est plus petit par rapport à Punité. Nous avons donc: 
q'~(Pd)’. 
C’est la relation (21), et ’approximation est de plus en plus satisfaisante 


lorsque nous nous éloignons de l’origine de la trajectoire de plein fouet, 
puisque la fonction P est décroissante jusqu’au point de chute, et au delà. 


vv Par exemple, pour écrire la relation (21), nous devons supposer, en 
particulier, que —est négligeable par rapport à 1, c’est-à-dire : 


165% nn 


ve FC i of 


LA aye is 27s - 
fl a th Me 2 DOVE ne ant ‘gt 


W 


Dans la région de l’origine de la trajectoire, la condition (26) est réa- 


lisée à peu près, d’une manière qui n’est pas très satisfaisante. Au con- 


_ traire, dans la région du point de chute, la condition (26) est vérifiée 
_ d’une manière très satisfaisante. 


Nous pouvons avoir, par exemple : 


aoe Poor 
1 à l’origine —= 0 (+) : 
LE” F 1 
au point de chute —=0 (100) ; 


D Le Ss eee de 


Nous avons donc, dans la Théorie élémentaire, certaines petites zones 


_ de la trajectoire étant exclues, la relation approchée : 


d 
(27) M, = B Ai, Pd. 

Il est intéressant de chercher une interprétation physique de cette rela- 
tion, füt-elle superficielle, parce que, autrefois, l’on tenait pour certain 
que le deuxième moment doit exclusivement son existence à l'effet Magnus. 

Soit S le sommet de la trajectoire ; soit D le point de vitesse minimum. 
Le paramètre J a un maximum en un point N situé entre S et D. La fonc- 
tion Q a un minimum en un point M situé entre S et D. Si nous considé- 
rons une trajectoire de plein fouet, les points M, N, D sont au delà du 
point de chute, de sorte que, même en prolongeant un peu la trajectoire 
au delà du point de chute, nous avons toujours : 


dP dJ dQ 0 
(28) Fike go! Tp? 
Considérons un mouvement d’oscillation (Fig. 3). 
Au point A’ , w est minimum, nous avons: y’=0, y' =o 
Au point A” , w est maximum, nous avons: y’=0, w"<0. 
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FIG. 3. 


Nous avons, au point B’: sny=0, cosy=1, ¥=J. 
le = 


Examinons le rapport : | 
re) 
ee ai 
ae ; ï 4 
Nous sommes dans la période des révolutions, done le rapport ! P 
pas voisin de zéro, mais il est très inférieur à l'unité. 
Nous avons : d <u et J > J,. ll en résulte, au point B’ : 


n'est — 


J’ai toujours admis que 7 est à peu près (') de l’ordre de 4. Il en 


résulte, au point B’ : 


RE 


a 2 0 eee eee 


(1) Voir le chap. 2 de ce Mémoire, et mes travaux antérieurs. 


RS 


ru 


_ Signe, et nous avons, au point B’ : M, >0. On voit immédiatement que 
Von a, au point B’: M,<0. 

Je résume et je précise. Nous considérons une trajectoire de plein 
fouet, prolongée un peu au delà du point de chute, de telle maniére que 
_ les conditions (28) soient réalisées. Nous considérons un mouvement gvros- 
. copique particulièrement sim ple, le mouvement gyroscopique élémentaire. 
- Dans ces conditions, le deuxième moment est toujours négatif lorsque 
_ Pécart est décroissant,et ce moment est positif,en général, lorsque l'écart 
est croissant. | 

| Le changement de signe a lieu au voisinage des extrema de l'écart. 
J'essaie maintenant d'interpréter la relation approchée (27). Nous pou- 


- “et de dépressions autour des parois de l’obus, provenant de la rotation Q 
autour de l’axe figure. Cet effet peut correspondre au terme de signe con- 
4 stant BP’d. 
-  L’on admettait autrefois que le projectile tournant est soumis exclu- 
4 sivement à l'effet Magnus. Le véritable effet Magnus correspondrait à un 
- écart de 90°, mais on peut admettre l’existence d’un effet analogue, lors- 
» que l'écart est petit, bien moindre que 90°. 
-  Regardons maintenant le projectile, en faisant abstraction de la rota- 
_ tion p. 

Considérons, par exemple, un projectile fictif, en bois, qui coinciderait 
avec le projectile réel, mais qui serait privé de la rotation p. 
_ Supposons : 0’>0. La variation de à produit un système de compres- 
sions et de dépressions autour des parois. 

Supposons : }'< 0. La variation de à produit un système opposé, la 
- compression en un point devenant dépression, et réciproquement. Mais 
> ce mest qu’une vue superficielle, car il faudrait, par exemple, pouvoir 
suivre les déformations de la cavitation à l'arrière, lorsque à croît, et lors- 
que à décroit. 

Nous pouvons dire, avec M. E. Esclangon, que M, correspond à l’action 
des frottements latéraux, mais il faut distinguer. Parmi ces frottements 
latéraux, les uns résultent d’une sorte d’effet Magnus et donnent un 
moment de signe constant. Les autres sont indépendants de Q et donnent 
un moment qui a même signe que 0’. | 

L'introduction exclusive, dans cette question, de l’effet Magnus était 
une idée à priori. De même, l'hypothèse de lin variabilité du signe de 
M, était une idée à priori. Si nous nous plaçons dans les conditions les 
plus simples et si, bien entendu, nous excluons les périodes d’instabilité 
virtuelle, nous reconnaissons la possibilité de l’existence d’un effet ana- 
Jogue à l’effet Magnus, mais, en général, cet effet n’est pas prépondérant. 


Donc, dans la somme Pd’ + P'à, c’est le premier terme qui donne son | 


- vons avoir une sorte d'effet Magnus, je veux dire un jeu de compressions 


is 


La prépondérance appartient à d’autres frottements 1steneuns Lots mn | 


avouer que nous ne les connaissons pas bien. 
On a souvent parlé de la force de Magnus, en né ut ne A 


perpendiculaire sur le plan de résistance ('). En réalité, ces phénomènes 


sont peu connus et l'expression analytique de cette force de Magnus est 


donnée, un peu à priori. Je dois donc préciser ce que j’ai dit. 

Je considère exclusivement le tir de plein fouet, et le mouvement gyros- 
copique particulier dit « mouvement gyroscopique élémentaire ». J’ex- 
clus la période d’irrégularité initiale et les zones dans lesquelles Pécart est 
trop petit. 

Dans ces conditions, j'obtiens, dans l’expression du deuxième moment, 
un terme de signe constant, qui pourrait être considéré comme étant le 
moment de forces provenant d’un effet analogue à l'effet Magnus. Je 
trouve Pexpression d’un moment et non celle d’une force. 

Si Pexpression de la force contient Q en facteur, l’expression du bras de 


x : 1 : P 
levier contiendra Q: I] est done vraisemblable que ce bras de levier est 
extrêmement petit, c’est-à-dire que le point d’application de la force doit 
être extrêmement voisin du centre de gravité, mais les affirmations doivent 
être prudentes, dans ce domaine. 


7. LES RÔLES RESPECTIFS DES DEUX PREMIERS MOMENTS. 


Je suppose réalisée la condition connue : 
x ts ah 
(13) Sas B (1). 


Nous pouvons écrire les équations de Mayevski et édifier la Théorie élé- 
mentaire. Nous pouvons ensuite, au moins pour l'examen de certaines 
questions, faire usage du schéma circulaire fermé, c’est-à-dire faire abstrac- 
tion, pendant un pelit intervalle de temps, des variations de P, de J, de Q. 

C’est la substitution d'une fonction périodique à une fonction quasi- 
périodique. Ge schéma donne : 

4 } 
(19) > ue 


w w od 


L’angle V est l’angle du rayon vecteur Oa, dans le plan OHN, et dela 
tangente de la trajectoire de a, dans OHN. Dans le schéma circulaire 
fermé, le point a décrit, dans le sens direct (le sens inverse de celui des 
aiguilles d’une montre), un cercle de centre C, et de rayon u. Je suppose 
toujours la rayure à gauche. 


(‘) Voir le Mémorial de l'Artillerie Francaise, 1927, 3ue fase. On trouvera, page 665, 
l'expression donnée par M. l'Ingénieur Général Garnier, et, page 933, l'expression don- 
née par C. Cranz et W. Schmundt. 


j 2" 
Pate AF ina 72) en (gos vr 63 
| l'angle V. REA. 


dition (13) sera vérifiée, quel que u 
rt étant assez petit, nous sommes assez loin d 
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: en play » 
iP enons : 1 u = 950, cela donne : 


sa ROUvOnS dire que la condition (30) est vérifiée d’une ‘anise 
APRES et, par suite, la condition (13) est vérifiée d’une manière 


" satisfaisane, quel que soit V. 


x Prenons <a u = 186, cela donne: + ; 


Nous pouvons dire maintenant que la condition (30) n’est pas bien 
vérifiée. 
Nous voyons le sens de la condition (30), et notons qu’elle n’est pas en 


~ contradiction avec la condition (13). C’est fondamental, car nous savons, 


à priori, que la Théorie élémentaire perd toule signification lorsque la 


condition (13) n’est pas vérifiée. 


Supposons réalisée la condition (30) et étudions le rapport des moments: 


1 ; ; __ M, 
D’après l'expression approchée (27), nous avons l’expression approchée : 
4 o! Pp’ 
(32) oad ial Ge valde 


ee 


Après la prestabilisation et jusqu’au point de chute (et même au delà), 
— est bien inférieur a 1. 


Donc le second terme de 9 est extrémement petit. 
Pour étudier le premier terme, nous pouvons nous servir de la rela 
tion : 0’= J cos w. Mais il est plus commode d'utiliser le schéma circu- 


laire fermé, qui donne : 


Oo 2 Pes Ve 
Ed. Ph < 
(33) puree og COSY 


La cite (30) étant. nie nous op : ) 
port 44, quel que soit l’angle V. | | 
Si donc nous excluons les petites valeurs de d, que nous 26 vo 
contrer au moment du passage de la révolution à Poscillation, les é | 
tions de Mayevski sont valables, et, en outre, M, est négligeab 
rapport à M . CA PR | 
Ce fait permet de voir la raison pour laquelle on a pu édifier la Théor | 
élémentaire, en omettant systématiquement le deuxième moment, ce que 
l’on faisait toujours autrefois. a | 


Mais, en même temps, nous voyons que cette omission systématique 4 
constitue une grave lacune ; elle nous empêche de voir le rôle des valeurs 
de à nulles ou presque nulles. Il est clair, par exemple, que si 6 tend 
vers zéro, le premier moment s’évanouit, et alors le deuxième moment 
devient prépondérant, en général. 

Tout cela est parfaitement cohérent et harmonieux. Les équations de 
Mayevski reposent exclusivement sur l'existence du premier moment. Si 
l'écart est nul, ou presque nul, ce premier moment est nul, ou presque nul. 

Il ne serait pas surprenant que, dans ces conditions, les équations de 
Mayesvki et Burzio ne signifient plus rien. Et c’est bien ce qui arrive : si 
d est nul, ou presque nul, les approximations qui donnent les équations 
de Mayesvki et Burzio perdent toute valeur. 

Si, au contraire, à est nettement positif, les équations de Mayevski sont 
valables, parce que les approximations, 'qui sont leur véritable fondement, 
sont bonnes. 

Et c’est parfaitement normal, car, dans ces nouvelles conditions, le 
deuxième moment est négligeable, par rapport au premier. 

Nous savons bien maintenant que ces approximations fondamentales 
ne sont pas uniformes, de sorte que, pour parler correctement, il faudrait 
toujours dire : les équations de Mayevski sont valables, plus ou moins ; 
les approximations qui les donnent, sont bonnes, plus ow moins. 

Jai marqué les traits principaux de cette théorie dans une Note 
récente ("). Il est, en effet, très dangereux de regarder les équations de 
Mayevski-Burzio comme des données indiscutables, et de leur faire subir 
des transformations analytiques qui n’augmentent, en rien, leur valeur 
au point de vue de la représentation des phénomènes. 

Aucune habileté analytique ne prévaut contre ce fait : autour du point 
d = 0, les équations de Mayevski-Burzio n’ont aucun sens. 

En second lieu, il faut reconnaitre que le rôle du deuxiéme moment a 


approximation. L'effet Magnus. Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences 
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() La Théorie élémentaire du mouvement gyroscopique des projectiles. Nature de | 
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Le Bureau pour l’exercice 1937-1938, est constitué comme suit : 


Président : M. M. DE HEMPTINNE. 
Vice-Président : M. P. DRuMAUX. 
Secrétaire : M. C. MANNEBACK. 


La séance a lieu en présence d’un nombre important de savants étrangers, qui ont 


_ répondu à l'invitation de M. le Professeur Hugh S. Taylor (Chaire Francqui à l’Univer- 


- 


_sité de Louvain) à un symposium de cinétique chimique. Le premier jour du symposium 


coincidait avec celui de la session de la Société scientifique. 


M. J. M. Delfosse fait une communication orale, sur le calcul des constantes d’anhar- 
monicité, d’aprés les spectres Raman de quelques composés légers et lourds. 
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ze Le mécanisme secondaire = 
de la décomposition photochimique de l’ammoniac — 
L’inhibition par l’hydrogène atomique oy. 

PAR in ; a 

VV. MUND et A. VAN TIGGELEN | eo 


Nous avons étudié ailleurs (4) une suite de réactions secondaires qui — 
paraît rendre compte de la plupart des faits connus se rapportant à la — 
photolyse de l’ammoniac. En particulier ce schéma prévoit l’action inhi- — 
bitrice de l’hydrogène atomique. I] permet même — comme nous essaye- 
rons de montrer ici — de calculer l’ordre de grandeur de l’effet d’inhibi- 
tion, tel qu’il peut se déduire des diagrammes représentant en fonction de 
la pression partielle de l’hydrogéne, la vitesse de la décomposition photo- 
sensibilisée par les atomes de mercure excités. a+ 

Dans le cas de la décomposition photosensibilisée, les réactions pri- 
maires et secondaires que nous avons à considérer sont les suivantes : 


RL à ee 


" (a) NH, + Hg’ — NH, +H + Hg 
(a’) H, diy’) 20 eg 
(b) QNH,+M —N{H +M 
(c) N.H,+H ->NH, + NH, 
(d) QNH, + NH, —9N, + 4H, 
(e) 9H+M —H +M 


Soient æ, y. 2, m, les concentrations de l’NH,, de l'H, de l'N,H, et des 
molécules quelconques M. Soient B, G, D, E, les constantes de vitesse des 
réactions secondaires (b), (c), (d), (e). Soient enfin Q et q les vitesses des 
deux réactions primaires (a) et (a). 

Il est bien entendu que si N représente le coefficient stoechiométrique 
qui affecte une certaine espèce moléculaire M intervenant dans l’équation 
chimique par laquelle se représente une réaction, la variation par unité 
de temps de la concentration du corps M est égale à N fois ce que nous 
appellerons la vitesse de la réaction. La vitesse de décomposition V de 
l’ammoniac résultant de l’ensemble du schéma précédent est par défini- 


| 
| 


ans Ru 


Lam Pan AT M dencre hae a ds i bn | 
le consommée dans la réaction (a'), doit être équivalente a la ste 
Ve produite dans la réaction (d). Par conséquent ’ 
x ‘ Vv 5 » 2 Le > 
CITE Vv, —q =, + : LD 
aes conditions de Bree qu en ce qui concerne NH,, H et NH 
expriment respectivement par les trois équations | 


pr Q + Cz — 2Bz° + 2Deq? (3) 
Le Q+2q = Cyz + 2Emy° a 
2 Bmax? = Cyz + Dez? () 


On tire facilement des équations précédentes la formule cinétique 
oe t= : 
6) 
eV | 
GT HN à v ( +4 +) 
L'influence des parois est prépondérante aux très basses pressions où TR 


4 ont été effectuées les expériences sur l’effet inhibiteur de l'hydrogène. 
_ Cette influence masque complètement l'effet que la pression totale, pro- 
2 portionnelle à m, exerce sur la vitesse de décomposition en phase gazeuse. 
- En désignant par R une constante, nous pouvons donc mettre l’équation 
__ (6) sous la forme 
V 4 


o= — = 
: 1 2q (7) 
0,875 + 00156 + ny/+ (1 4 Ÿ) 


Les expériences, particuliérement soigneuses, de E. O0. Wiig (2), ont 
démontré que dans la décomposition photochimique directe, le rendement 
quantique est très sensiblement égal à 1/9 lorsque la pression totale est ‘ 
inférieure à 1cm de Hg dans une chambre de réaction cylindrique de _ 
2.5 cm de diamètre. La formule cinétique relative à la décomposition ; 
photochimique directe s’obtient simplement à partir de la formule (7) en 
posant q =U. Si, de plus, on convient de considérer comme unité de 
vitesse, la vitesse à peu près uniforme qui a prévalu dans les expériences 
de Wiig, on peut calculer R par la formule 


1 
01M! = 0,875 + V/0,0156 +R 


de he dune dis + 


et l’on obtient R = 66,15 . 


et Dickinson. GC). hous nous adresserons au d oe ; 
tracé qui se trouve reproduit dans un travail de H. W. Melv 
l'effet d’inhibition (4). Nous considérerons la courbe B de ce 
qui représente une série de mesures particulièrement | complète 0 
d’inhibition se manifeste clairement. Cette courbe donne les i inve 
vitesses de décomposition en unités arbitraires pour des pressions 
tielles d’H, croissantes. La pression partielle, constante, de PNH, était de 
4,88 mm de Hg. En mesurant les ordonnées de la courbe très EU 
reproduite dans le travail de Melville et en prenant les inverses des ord 
nées on obtient des chiffres proportionnels aux vitesses elles-mêmes. Ces | 
chiffres, et par conséquent ces vitesses, sont proportionnels aux valeurs 
indiquées dans la seconde colonne du tableau ci-dessous, où l’on a pris 
comme unité la vitesse de décomposition V, en absence d’H, 


«2 


: P Y s TE Y 
MS : Ha 

# 0,00 _ 4,0000 0,06 0,4911 
0,02 0,8046 0,08 0,3590 
0,04 0 ,6306 0,10 0,2299 


Après avoir tracé la courbe des vitesses on peut aisément mener la 
tangente à l’origine. En effet, aux très faibles pressions d’hydrogène, la 
courbe des vitesses se confond pour ainsi dire avec une droite (correspon- 
dant à la droite indiquée en pointillé dans le diagramme original). L’équa- 
tion de cette tangente s’écrit comme suit 


V=1—P, x 5,556, (8) 


en adoptant pour Les = 0,10 la valeur V’ = 0,4444 conformément au 
diagramme. 

Les valeurs de V’ données par la formule (8) présentent une significa- 
tion physique extrêmement importante à notre point de vue. En effet, aux 
très faibles pressions d’H,, où la courbe des V se confond avec la droite 
des V', les valeurs de V et de V’ différent très peu les unes et les autres 
de la Paleuc V, correspondant à l’absence complète d’H,. Dans ces condi- 
tions, la trés petite diminution de vitesse observée ne saurait étre notable- 
ment influencée par lintervention de ’hydrogéne atomique dans la ciné- 
tique secondaire, mais doit être attribuée entiérement au fait que les 
molécules d’° hydrogène désactivent en se décomposant certains atomes 
excités Hg’, dont l’énergie, en absence d’ hydrogène, aurait été utilisée 
pour la décomposition de lammoniac. Nous pouvons ainsi poser, en 


; 
| 


hé. 


etter réaction. pour une pression ba d'H, AA ie for 


> (8) fait correspondre la valeur de V’. 
… Pour le calcul de q nous utiliserons les données rappelées dans un tra- 


vail plus récent (5) de H. W. Melville. Si l’on désigne par (NH,), (H,) et 


(Hy! les pressions partielles exprimées en millimétres et par k,, k, et k, 


_ les constantes de vitesse des réactions (a), (a’) et Hg’ = Hg, on on 
D k, =0,202 k, (d’après Evans cité par Melville) et k, = 1,268 k,. D'autre — 
part, en première approximation (voir H. S. Tor et M. be (6)), on 


peut poser la proportion 


q _ _k,(H,) 
Q &,(NH,) uci) 
Par conséquent, 
| q=0 x 6,277 (Hh) pent 264} 
(NH) 
__ ou encore, en vertu de (9), 
q=V' x 6,277 VAN) (12) 


| Cela étant, considérons P,, = 0,10, où V —0,2222 et où V = 0,4444. 
Nous avons 


TRS 040 Be 
ee Fo Te 
Mais Q,/V, = 9 (suivant Wiig). Par erties 
q = 6,01 Voy (13) 


Nous pouvons désormais procéder a une vérification de la formule (7). 
Écrivons cette formule d’abord pour q — 0 et ensuite pour q —6,01 V,, 
en supposant qu'au point q — 0 la vitesse V = V, puisse être confondue 
avec la vitesse unité pour laquelle la constante R a été plus haut trouvée 
égale à 86,15. Par division membre 4 membre des deux égalités ainsi 
obtenues on obtient - 


costs + Vous + 6645/5 fr 1-424] 
V Q 0,875 + \/0,0156 + alt 


a 


; ae 
ME que la valeur expérimentale de V ny et tal à 2,50 Le 
que nous avons proposé pour le mécanisme secondaire | de la 
tion photochimique de ’ammoniac fait ainsi retrouver un effet d’inl 
tion dont Pordre de grandeur tout au moins se concilie avec les dot 
expérimentales. Dans l’appréciation de ce résultat, il faut tenir compte 1 
seulement de l’erreur des mesures, mais également du caractère approxi- 
matif des proportions (9) et (10) et d’une autre hypothèse que nous avons | 
été obligés de faire pour rendre le calcul possible. à 
= [l nous reste à comparer le degré de concordance que nous cian oH 
avec celui que l’on obtiendrait en utilisant, au lieu de la formule (7), la 
formule analogue que l’on déduirait d’un schéma différent de réactions — 
secondaires. Nous nous bornerons toutefois a l’étude d’un exemple, en 
- considérant le schéma des réactions secondaires adopté par H. W. Mel- — 


+ 


=, ville. Nous formulerons ce schéma de la manière suivante, en utilisant 
ad pour désigner les diverses réactions les lettres déjà employées dans un 
autre travail : 
(a) NH, + Hg — NH, + HU +Hg 
| (a') HP PRE an ne 

(e) 24 —H, 

(f) INH, > N, + 9H, 

(g) H -+-NH,— NH, 


La vitesse de la décomposition s’exprime par 
V =2 Fo? =3 Ey? —9 q 


Les conditions de stationnarité pour NH, et H s’expriment par les équa- 
tions 
Q= Gyx + 2Fa° 
Q + 2g = 2Ey° + Cay 
De la derniére équation on tire 


— 2(Ey° — q) 


ven Gy 


En substituant + dans la première équation de stationnarité on obtient 


\ eg (Put À 
A à i ES j à fe ie dl 


= 

; 
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L c’est-à-dire, en tenant compte de la vitesse de décomposition de | NE, 


v 
VG oe — 20? + 2FV? — 4FOV 


En résolvant par rapport à Q cette équation du Ft degré, on 
trouve 


o= 


a 
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Le choix du signe + au dénominateur s’impose par le fait que le rende- 
ment quantique pour q = 0 doit étre égal a1/9 (Wiig). En introduisant 


une constante R’, on obtient 


LE 


= 1 
Q Payee 


Pour q —0 et V==1, on a V/Q — 9, c’est-à-dire R' = 8. Par con- 
séquent 


9 
Bane Ose +1 hi 
Va 40 9 
En posant, comme plus haut Q,/Q = 2,25 et q/ Vor = 6,01, on obtient 
Vo = 7,45 
V Pat ASS 


Le rapport ainsi calculé s’écarte plus encore de la valeur expérimentale 
4,5 que le rapport 5,98 déduit des réactions secondaires admises plus haut. 


CONCLUSIONS 


Un schéma de réactions secondaires, proposé pour la décomposition 
photochimique de l’ammoniac et caractérisé par l’absence de la réaction 


de régénération directe 
NH, + H = NH, , 


conduit à des valeurs de l'effet d’inhibition par l’hydrogène atomique qui 
paraissent mieux s’accorder avec les données expérimentales de Mitchell 
et Dickinson que les valeurs déduites de la théorie généralement admise 
jusqu’à présent. 


- Les récentes conceptions théoriques sur la lumière 


PAR 


LOUIS DE BROGLIE (') 


_ Je voudrais parler aujourd'hui des théories récentes sur la Lumière 
. développées au cours de ces toutes dernières années. Je vous parlerai 


surtout de la théorie que j'ai développée en partant des idées analysées à 


la fin de ma précédente conférence. Je vous parlerai aussi un peu d’une 
autre théorie, assez analogue d’aspect au premier abord, qui a été proposée 
par M. Pascual Jordan sous l'inspiration de mes premiers travaux et qui 
a été ensuite étudiée par divers savants (MM. de Kronig, Born, etc.). Ces 
deux théories sont au fond si différentes l’une de l’autre qu’il convient, 
pour éviter toute confusion, de leur donner des noms différents mettant 
bien en relief ce qui les oppose. J’appellerai donc la théorie que j'ai pro- 


posée et que je continue à développer du nom de «€ théorie du photon » 


_ parce qu’elle admet essentiellement l’existence du photon en tant qu’unité 


physique réelle et cherche à décrire le comportement de cette unité phy- 


- sique. Au contraire, je désignerai du nom de « théorie neutrinienne de la 


lumière » la théorie due à M. Jordan, traduisant le nom même de « Neu- 
trinotheorie des Lichtes » que lui a donné son auteur : la caractéristique 
essentielle de la théorie de M. Jordan est, en effet, de nier l’existence 
réelle du photon et de considérer les quanta de lumière comme une appa- 
rence due au mode d’action sur la matière d’un ensemble de neutrinos 
indépendants. 


Je veux d’abord retracer la marche de ma pensée depuis que j’ai com- 
mencé à m'occuper de la théorie de la lumière, et résumer les principes 
directeurs qui m’ont guidé dans mes premières recherches. Comme je l'ai 
déjà expliqué dans ma précédente conférence (?), une théorie de la particule 
« photon » ne peut reposer que sur une Mécanique ondulatoire relativiste 
introduisant des éléments de symétrie analogues à la polarisation et per- 


(1, Conférence faite à l’Institut de Physique de l’Université de Louvain, le 3 mars 1997: 

(2) Cette première conférence faite à l’Université de Louvain, le 2 mars 1937, sous le 
titre « Vue générale sur l’histoire des théories de la Lumière » est publiée par la Revue 
des Questions scientifiques, 20 mai 1937, pp. 361-381. 
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La Mécanique ondulatoire de l’électron de Dirac remplit en 
conditions, parce qu’elle est relativiste et applicable à des parti 
toutes les vitesses jusqu’à c, parce qu’elle introduit le spin dont | 
est expérimentalement établie et que le spin a une certaine analogie | 
la polarisation, enfin parce qu’elle définit un moment magnétique € 
moment électrique dont les densités de volume ont les dimensions phy- 
siques, respectivement, d’un champ magnétique et d’un champ électrique. 
La première idée que j'ai eue a été d'admettre que le photon est un cor- 
puscule de charge électrique nulle et de masse propre nulle ou évanouis- | 
sante obéissant aux équations de la théorie de Dirac, est un corpuscule de 
Dirac comme nous dirons pour abréger. Après quelques succès partiels, 
je me suis trouvé complètement arrêté dans cette voie. Les raisons de cet 
échec sont les suivantes. D’abord le spin d'un corpuscule de Dirac a bien 
une certaine parenté avec la polarisation de la lumiére, mais il ne lui est 
pas identique ; ensuite on peut bien attacher 4 un corpuscule de Dirac un 
champ électromagnétique, mais ce champ n’a pas les caractères néces- 
saires pour pouvoir représenter la lumière. Si on définit en effet le champ 
électromagnétique comme attaché à un état du photon, il ne peut repré- — 
senter l’action du photon sur la matière, car toute action de ce genre fait 
nécessairement varier l’état du photon. Si au contraire, introduisant une 
idée qui est devenue essentielle dans ma conception, nous cherchons à 
lier le champ électromagnétique au changement d’état subi par le photon 
quand il agit sur la matière, alors il faudra connaître l’état initial et 
Vétat final du photon pour pouvoir préciser la valeur de son champ élec- 
tromagnétique, de sorte que le photon considéré dans son état initial sup- 
posé donné aura une infinité de champs électromagnétiques possibles 
variables suivant l’état final qu’on lui attribuera. Or, en fait, une onde 
lumineuse possède toujours un champ électromagnétique parfaitement 
déterminé : dans le cas général, ce champ électromagnétique n’est pas 
monochromatique et doit être représenté par un développement de Fou- 
rier, mais les coefficients de ce développement de Fourier ont toujours 
une valeur parfaitement déterminée. L'identification du photon avec un 
seul corpuscule de Dirac se heurte donc a des difficultés insurmontables 
quant à la définition du champ électromagnétique qui Paccompagne. . 
Aprés cette tentative infructueuse, j’ai considéré comme établis les deux _ 
points essentiels suivants : 1° Le champ électromagnétique du photon, : 
traduisant la manière dont il peut agir sur la matière, doit être lié au 
changement d état, à la transition quantique, que le photon subit quand 
il agit sur la malière ; 2 Le champ électromagnétique d’une onde lumi- 
aA psc ie ly et bien déterminé, i faut donc que Pétat final 
s par son état initial, c’est-à-dire que l’état initial 
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supposé donné du photon doit impliquer en quelque sorte l’état final où il 


_ doit se trouver après son action sur la matière. 
Le problème étant ainsi posé, j'ai fait immédiatement un rapprôche- 


_ ment avec un fait physique auquel j’avais souvent réfléchi dans mes 
_ études antérieures, et sur lequel d’ailleurs mon frère à la suite de ses 


recherches expérimentales sur l’effet photoélectrique des Rayons X avait 


plus d’une fois appelé mon attention. Ce fait physique, c’est le caractère 


tout à fait particulier, tout à fait exceptionnel, que présente dans l’en- 
semble des phénomènes d’interaction entre particules l'interaction entre 
photon et particule matérielle auquel on donne le nom d’effet photo- 
électrique. En général, quand il y a interaction entre deux particules 
matérielles, choc au sens le plus général du mot, le résultat final est 
un échange d'énergie entre ces particules avec conservation de l’énergie 


totale, mais après le choc on retrouve les deux particules avec des éner-_ 


gies variables suivant les circonstances du choc. L'action photoélectrique 
d’un photon sur un électron se présente tout autrement : il y a toujours 
cession totale de son énergie par le photon à l’électron avec disparition, 
annihilation au point de vue énergétique, du photon. Il n’y a jamais 
effet photoélectrique partiel où le photon céderait une grande partie de 
son énergie sans la céder toute. Sans doute, il y a l’effet Compton, 
mais c’est un phénomène très différent de l'effet photoélectrique où la 
perte d’énergie du photon est généralement minime. D'ailleurs, d’après 
la théorie de l’effet Compton faite par la Mécanique ondulatoire, il semble 
qu’on doive considérer l’effet Compton comme résultant de l’absorption 
photoélectrique d’un photon incident suivi de l’émission d’un autre pho- 
ton, les deux processus ayant pour résultat final la conservation de l’éner- 
gie et de la quantité de mouvement, ce qui justifie la théorie élémentaire 
de l'effet Compton. Le seul mode d’action direct de la lumière sur la 
matière, le seul processus élémentaire, par lequel la lumière puisse pro- 
duire des effets observables, paraît bien être l’effet photoélectrique où il 
y a annihilation énergétique du photon avec cession totale de son énergie 
à la matière. La conséquence nécessaire de cette constatation est alors 
qu'il doit y avoir dans la structure du photon une particularité, n’existant 
pas dans celle des particules matérielles ordinaires, qui lui permet, quand 
il en a l’occasion au contact de la matière, de s’annihiler complètement au 
point de vue énergétique en cédant toute son énergie à Pextérieur. Or une 
telle structure est aujourd’hui assez facile à concevoir, depuis que le déve- 
loppement de la théorie de Dirac nous a suggéré l’idée de corpuscules 
complémentaires, et depuis surtout que l’expérience a prouvé l’existence 
réelle du corpuscule complémentaire de lélectron : le positon ou élec- 
tron positif. 

Comme je l’ai rappelé dans la conférence précédente, les équations qui 
forment la base de la théorie de Dirac admettent des solutions à énergie 
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négative, et M. Dirac a été amené à concevoir l'existence d'électrons posi- — 
tifs comme constitués par une « lacune », une place inoccupée, dans la dis- ' 
tribution des états à énergie négative qu’il suppose être tous normalement 
occupés par des électrons inobservables. L’électron positif conçu de cette — 
façon doit posséder la propriété de pouvoir être neutralisé par un électron 
négatif si celui-ci vient combler la lacune, la place vide, dont le positon” 
n’est que la manifestation observable. Il y a alors annihilation réciproque 
et simultanée des deux électrons avec mise en liberté de leur énergie 
totale. De plus, on sait qu’il existe réellementides électrons positifs, et tout 
porte à croire qu’ils possèdent bien les propriétés pour eux prévues par 
M. Dirac. En particulier, il est très vraisemblable qu’un couple formé d’un 
électron positif et d’un électron négatif est réellement susceptible, confor- 
mément aux prévisions théoriques, de se « dématérialiser » en cédant la 
totalité de son énergie à l’extérieur. Nous dirons que lélectron positif est 
le corpuscule complémentaire de l’électron négatif et qu’une paire de cor- 
puscules complémentaires est susceptible d’annihilation totale. Plus géné- 
ralement pour tout corpuscule, quelles que soient sa masse propre et sa 
charge électrique, qui obéit à des équations de la forme de Dirac (et par 


suite possède comme l’électron un spin HE doit exister aussi un corpus- 


cule complémentaire dans le même sens du mot et une paire formée par 
un tel corpuscule et un corpuscule complémentaire devra être susceptible 
d’annihilation totale. 

Dès lors, après tout ce que je viens de dire, il apparait comme probable 
que nous devons essayer de concevoir le photon comme une paire formée 
par deux corpuscules complémentaires l’un de l’autre obéissant chacun 
aux équations de Dirac. Cette paire possédera, en effet, la propriété très 
exceptionnelle de pouvoir s’annihiler complètement quand, se trouvant en. 
présence de la matière, elle pourra lui céder la totalité de son énergie et 
ceci expliquera parfaitement le caractère essentiel si particulier de l’effet 
photoélectrique. Cette hypothèse apparait d’ailleurs comme très séduisante 
à d’autres points de vue. D'abord, chacun des deux corpuscules élémen- 
taires constituants (nous les nommerons, pour ne rien préjuger de leur 


nature, des demi-photons) ayant par hypothèse un spin ren le photon 


: : : ; h 
aura trois valeurs possibles par son spin, savoir ++ On? Oet — a suivant 


que les spins des deux demi-photons s’ajouteront dans le sens positif, se 
retrancheront ou s’ajouteront dans le sens négatif. Or il y a des raisons, 
connues avant le développement de ma théorie, pour attribuer au photon 


un spin égal à + co Le résultat ici obtenu est donc satisfaisant, mais il 


reste à interpréter la valeur 0 du spin : nous verrons qu’elle correspond 
à des ondes longitudinales de potentiel dont intervention, possible même 


| | a s ” f 
éjà été remarquée. Un autre avantage 
n= paire de corpuscules complémentaires _ 
van mmes absolument stirs que les photons — 
sent à la statistique de Bose-Einstein, et non à celle de Fermi-Dirac 
me les électrons, car la statistique de Bose-Einstein peut seule menera 
loi de Planck pour le rayonrement noir. Or, si l’on admet que tous les 


1 | corpuscules élémentaires de spin obéissent à la statistique de Fermi, 


un théorème général de Mécanique ondulatoire nous apprend que toute 
_ particule complexe formée d’un nombre pair de corpuscules élémentaires 
doit obéir à la statistique de Bose. Pour démontrer ce théorème, on part 
de ce fait que la fonction d’onde d’un système de corpuscules élémentaires ‘4 
_ obéissant à la statistique de Fermi est antisymétrique, c’est-à-dire qu’elle Ka 
_- Change de signe quand on permute le rôle dans le système de deux cor- 
puscules. Si alors on considére une assemblée de particules complexes ’ 
formées chacune de N corpuscules élémentaires, pour permuter le rôle de 
deux de ces particules dans cette assemblée, il faudra permuter le rôle de 
chacun des N corpuscules de la première et du corpuscule correspondant 
de la seconde, ce qui multipliera la fonction d’ondes du système total par 
le facteur (— 1)", done par 4 si N est pair. La permutation de deux parti- 
cules ne modifie done pas la fonction d’onde, et par suite les particules 
_ suivent la statistique de Bose. L’hypothése que le photon est une particule 
complexe formée de deux corpuscules élémentaires entraîne donc qu’il im \ 
obéit à la statistique de Bose, et le passage de la statistique de Fermi : 
valable pour le demi-photon à celle de Bose valable pour le photon se fait | 
ici exactement comme pour toute particule complexe à nombre pair de 
constituants, comme par exemple les particules a. Nous verrons qu’il n’en 
= est pas de même dans la théorie neutrinienne de la lumière de M. Jordan. 
SS 
1 


Pour développer la théorie du photon, une fois admise l'hypothèse que 
le photon est formé de deux corpuscules complémentaires, j'ai cherché à 
- définir un champ électromagnétique lié à la «transition d’annihilation » 
où le demi-photon vient combler la lacune constituée par le demi-photon 
complémentaire. Cette transition étant parfaitement déterminée puis- 
quelle est donnée dès qu’on se donne l’état initial du photon, c’est-à-dire 
» état initial d’un des demi-photons et de la lacune complémentaire, on est 
sûr de trouver un champ électromagnétique parfaitement défini en accord 
avec les propriétés réelles de la lumière. En m/’inspirant de la théorie de 
Dirac, je suis en effet arrivé ainsi à construire un champ électromagné- 
tique associé au photon, champ électromagnétique univoquement défini 
qui, dans le cas où le mouvement du photon est rectiligne et uniforme, 
reproduit toutes les propriétés de l’onde plane Maxwellienne, si du moins 
on suppose nulle ou négligeable la masse propre du demi-photon. Mais la 
théorie obtenue, bien que déjà beaucoup plus satisfaisante que celle obte- 
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nue primitivement par moi en identifiant le photon avec un seu 
cule de Dirac, soulève encore des difficultés. En effet, chaque 
électromagnétique y est représentée par une expression de la forme * 
où Ÿ est la fonction d’onde du demi-photon qui subit la transition et’ 
la fonction conjuguée de la fonction d'onde du demi-photon complémen- j 
taire : F est un opérateur qui dépend de la grandeur électromagnétique 
envisagée. Or cette définition présente, comme on s’en rend compte aisé- ‘ 
ment, l'inconvénient capital de ne pas être en accord avec le « principe de 
superposition », principe dont la validité est indispensable pour pouvoir — 
rendre compte des phénoménes d’interférences de la lumiére. A cette im- 
possibilité de superposer les champs électromagnétiques définis par des 
expressions du type ¥*FY se rattache le fait que les champs ainsi définis 
n’obéissent pas dans le cas général aux équations de Maxwell. ' 
Quand on cherche l’origine de cette difficulté, on s’aperçoit qu’elle est 
reliée à la manière dissymétrique dont est définie la transition d’annihila- 
tion : on la considère en effet comme le passage d’un des demi-photons 
de son état initial à un état final déterminé à l’avance par l'existence de la 
lacune, et ceci amène à mettre les fonctions d’onde représentant le demi- 
photon et la lacune complémentaire de part et d’autre de l'opérateur I 
dans les expressions ¥* F¥. Or, en réalité, la lacune existe dans l’état ini- 
tial sous forme de demi-photon complémentaire et la transition résulte du 
passage d’un état initial où existent les deux demi-photons complémen- 
taires à un état final où cette paire est énergétiquement annihilée. La 
forme exacte de l’expression des grandeurs électromagnétiques doit donc 
être DO FO, où D est la fonction d’onde représentant l’état initial de la 
particule « photon » avec ces deux constituants élémentaires et où DC) 
représente l’état final d’annihilation que l’on peut supposer unique. Le 
principe de superposition est alors visiblement satisfait. De plus, comme 
il y a tout lieu d'admettre que la fonction D) est indépendante des 
coordonnées d’espace et de temps, les expressions F0 représenteront 
certaines combinaisons linéaires des composantes de la fonction d’onde ® 
du photon. Ainsi, cette nouvelle forme de la théorie, qui traduit le rôle 
symétrique des deux constituants complémentaires dans l’état initial du 
photon, et qui est conforme au principe de superposition, conduit à définir 
toute grandeur électromagnétique liée au photon par une certaine com- | 
binaison linéaire des composantes de la fonction d’onde ® du photon. 
Voyons comment on peut la développer. 


Pour obtenir les équations de propagation pour onde associée au pho- | 
ton, j’ai employé une méthode qui m’a, je crois, conduit au but à attein- 
dre, mais dont la véritable signification ne m'est apparue que plus tard. 

Je vais d'abord exposer cette méthode, quitte à revenir un peu plus loin 
sur sa signification réelle. 


ur la première corpuscule, j'écris donc l'équation ordinaire de Dirac, 


ie par C2 la masse propre du demi- photon. Ceci me donne: 
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E- plie habituellement en pus de Dirac et qui jouissent de la pro- 
priété exprimée par la formule aa; + a0, — = 2d,, où d,, est la matrice 
zéro pour i < j etla matrice unité pour an =: Pour le Due com- — 
plémentaire, des raisons que j’ai exposées dans mes travaux sur la ques- 
tion m’ont conduit a écrire oe 


(2) c es DAC em Pr 5 D (Go Pant 32 dy in Pr 


KM,¢ 
poison 9 Aa à (oi Qn 


avec k =1,2,3, 4. Puis j'ai cherché à traduire tant bien que mal le fait 
que les demi-photons ne sont pas indépendants, mais forment selon moi 
une sorte de particule complexe, en écrivant que les demi-photons parti- 
cipant au méme mouvement d’ensemble, ont méme énergie et méme quan- + 

tité de mouvement, ce qui m’a conduit a écrire les relations : : 
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q étant l’une quelconque des 4 coordonnées d’espace-temps x, y, 2, t et 
D, = ¥; 9, étant considérée comme définissant la fonction d’ onde Pa 


16 composantes de la particule « photon ». 
| Définissons alors 8 matrices à 16 lignes et 16 colonnes par les formules : 
(a), On pour r = 1 et 3 


\ 
(4) (Ay) ve mn (a), dm 4 (CO PER ‘# | (= a dy pour 7 = 2et4 
tous les indices pouvant varier de 1 à 4. 
Enfin, nous inspirant d’une abréviation souvent employée en théorie de 


Dirac, posons : 


(5) 4, Du DY (Arden rm Pim EL 
im 


Mais, à la ie, des Be groupes de ii ae vatiiad on et (7) ainsi ot D 
nous pouvons aussi bien employer les deux groupes de 16 équations s 
| vantes que nous considérerons désormais comme les neater doi en 
la théorie du photon : | seule: 


a Re [ahd +R, à a SA CES es 4 
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Les 16 équations (A) contenant chacune une âéites = déterminent 


i entièrement l’évolution de la fonction d’onde ® au cours du temps à par- 
‘ tir d’une forme initiale donnée. Ce sont donc des ues d’évolution 

+ = 

nlp ia: aE si 

: tout a fait comparables aux équations ens et en > de la théorie élec- 
¥ tromagnétique. Au contraire les 16 équations (B) ne APR RUES pas de 


dérivées par rapport au temps et expriment 16 conditions auxquelles doivent 
satisfaire les ®;, à tout instant : elles sont entièrement comparables aux 


— 
équations en div E et div H de la théorie électromagnétique. On peut 
démontrer, tout comme en théorie électromagnétique, que les deux 
systèmes (A) et (B) sont compatibles en ce sens que, si l’on se donne à un 
instant initial quelconque la forme initiale de la fonction ® satisfaisant à cet 
instant initial aux équations de condition (B), ces équations (B) resteront 
satisfaites pour toute valeur ultérieure du temps en vertu même des équa- 
tions (A) qui règlent l’évolution du ©. 
On peut démontrer également que chaque ®,, satisfait à l’équation du 
second ordre : | 
1 00, 
i : TE Ag = nd (E, k 1 +4) 


qui se réduil à []0,,— 0 quand les termes en u? sont nuls ou négligeables. 


avons encore ici un passage des équations (A) et (B) du ‘premier 
re aux équations (C) du second ordre tout à fait comparable à celui — 


_ qu’on effectue en théorie de Maxwell quand on démontre que les compo- 


 sanles du champ électromagnétique, solutions des équations du premier 


À 


- Ordre de Maxwell dans le vide, satisfont chacune à une équation de propa- 


_ gation du type Of=0. 
___Indiquons maintenant rapidement comment les équations (A) et (B) 


permettent de définir, d’une façon qui paraît satisfaisante, le champ élec- 


__ tromagnétique Maxwellien du photon. Nous avons déjà été amené à penser 


qu'il fallait définir les grandeurs électromagnétiques liées au photon par 
des combinaisons linéaires des composantes de la fonction ®. Nous avons 
besoin de 10 telles combinaisons linéaires indépendantes, que nous nom- 
merons E,, E,, E,, H,, H,, H,, A,, À, A, V pour représenter les trois 


- - composantes du champ électrique, les trois composantes du champ magné- 


tique, les trois composantes du potentiel vecteur et le potentiel scalaire. 
Mais, comme il y a 16 ©,, indépendants, nous pourrons encore trouver 
6 autres combinaisons linéaires indépendantes de ces ,,. Nous aurons 
ainsi 16 combinaisons linéaires des ®,, dont 10 seulement auront un sens 
dans la théorie électromagnétique de la lumière de Maxwell (nous les 
nommerons les grandeurs Maxwelliennes) et dont 6 n’auront pas de sens 
connu dans cette théorie (nous les appellerons les grandeurs non Maxwel- 
liennes). Ces 16 grandeurs obéissent à 32 équations qu’on obtient à partir 
des 32 équations (A) et (B) par des combinaisons linéaires et dont l’une 
d’ailleurs se réduit à une identité. Sur les 81 équations non identiques 
ainsi obtenues, 15 contiennent seulement les grandeurs Maxwelliennes et 
ont la forme suivante : 
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Si on suppose les termes en p> nuls ou négligeablés, on retrouve exacte- 
ment les équations de Maxwell. Les 16 autres équations non identiques 
contiennent uniquement les grandeurs non Maxwelliennes et n’ont aucun 
sens électromagnétique connu. Nous verrons tout à l’heure que ces gran- 
deurs non Maxwelliennes sont liées aux ondes longitudinales de potentiel 
qui, en théorie de Maxwell, existent en principe, mais sont sans intérêt 
parce qu’elles ne correspondent à aucun champ observable. Dans notre 
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théorie du photon, les équations de Maxwell pour la 
se présentent donc comme contenues dans un ensemble 


tions, et ce fait pourrait avoir de l'importance pour les:élargisseme: 
futurs possibles de la théorie électromagnétique. i Getedae 1 
Tl est très intéressant, pour préciser les idées, de faire le calcul cor 
des grandeurs Maxwelliennes et non Maxwelliennes dans le cas Si 
d’un photon en mouvement rectiligne et uniforme, où l’on doit retrouver | 
l’onde monochromatique plane. On trouve d’abord que l’onde © dépend _ 
en ce cas de 4 constantes complexes G,, C,, Co et C,. Si la constante C, est — 
| seule différente de zéro, on a un état de mouvement correspondant à un ~ 
ml spin + a dans la direction de propagation ; si la constante C, est seule — 
différente de zéro, on a un Mouvement avec spin — & dans la direction 


eg > § : ’ SRE ‘ 
VE de propagation ; enfin si les constantes C et C, sont seules différentes de 
: zéro, on a un mouvement avec spin égal à 0. Dans le cas général on a une 
| superposition de ces trois « cas purs » de spin. Nous retrouvons bien ainsi 


; h ; ; à mb. 
les trois valeurs 0, + gr Prévues pour le spin d’après la constitution ad- 


mise pour le photon (*). Une fois calculées les valeurs des 16 Ox en fonc- 
tion des constantes C,, C,, Co et C,, il est aisé de calculer les valeurs des 
10 combinaisons linéaires qui doivent représenter les grandeurs 
Maxwelliennes. On constate alors, en supposant toujours nuls ou négli- 


geables les termes en u3, que le champ électrique et le champ magnétique 
liés au photon sont tous deux perpendiculaires à la direction de propaga- 
tion et qu’ils sont égaux et perpendiculaires entre eux : ce sont bien là les 
propriétés fondamentales du champ électromagnétique d’une onde lumi- 
neuse plane et monochromatique. De plus, les deux champs ne dépendent 
que des constantes C, et C, : si, = 0, on a une onde circulaire dextro- 
gyre, si G, = 0 une onde circulaire lévogyre, de telle sorte que les ondes 
électromagnétiques à polarisation circulaire correspondent respectivement 


l tes à h h ; 
aux deux cas purs de spin où le spin a les valeurs + on Ot gee Ceci 


met très clairement en évidence la relation qui existe entre le spin et la 
polarisation et constitue un résultat très satisfaisant de la théorie. Si les 
constantes G, et G, sont toutes deux différentes de zéro, il y a superposi- 
tion des deux cas purs de spin et l’onde électromagnétique est la super- 
position de deux ondes circulaires de sens inverses, c’est-à-dire est dans 
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) Le fait qu’il y ait deux constantes C, et C, correspondant au cas du spin 0 tient à ce 
qu'il y a deux manières de réaliser ce spin nul, 
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ort des modules et la différence des arguments des constantes com- 
s C, et CG, ; dans le cas particulier où le rapport des modules est égal. 
4, ona le cas de la polarisation rectiligne, l’azimut de la vibration recti- 
ligne étant déterminé par la différence des arguments de CG, et de C,. Tous 
ces résultats sont satisfaisants, et cette théorie du photon permet de merry 
_senter une onde lumineuse quelconque: 
.  Restant toujours dans le cas du mouvement rectiligne et uniforme, 
examinons n maintenant les valeurs que notre théorie fournit pour les 


potentiels Fi et V. On trouve, en dehors des potentiels qui correspondent 
aux champs électromagnétiques transversaux étudiés à l’instant et qui 
- dépendent des constantes C, et C,, d’autres ete correspondant à des 


ondes longitudinales (dans lesquelles le vecteur ae est dirigé dans le sens 
_ de la propagation) qui dépendent des sonsranins C. et C,. En supposant 
toujours nuls ou négligeables les termes en u?, on voit qu’à ces polentiels 
correspondent des champs nuls. Ce sont des potentiels longitudinaux 
qu’on trouve déjà en théorie de Maxwell comme solutions analytiquement 
possibles, mais qui n’y jouent aucun rôle effectif puisque les champs cor- 
respondants seuls observables sont nuls ('). Les états de spin nul sont done 
liés aux potentiels longitudinaux inobservables de la théorie de Maxwell, es} 
potentiels longitudinaux qui jouent un rôle important dans certains pro- 
- blèmes de la théorie quantique des champs (par exemple dans l'interpré- 
tation du champ Coulombien d’après M. Dirac). Enfin, si l’on calcule les 
grandeurs non Maxwelliennes attachées à un mouvement rectiligne et 
uniforme du photon, on constate que ces grandeurs sont indépendantes 
- des constantes C, et C, et s’expriment à l’aide de C, et de C,. Elles n’inter- 
viennent donc pas dans la spécification du champ lumineux observable et 
_ sont reliées aux ondes longitudinales inobservables de potentiel. On com- 
- prend alors que la théorie de Maxwell puisse ignorer complètement ces 
grandeurs. 
En résumé notre théorie du photon fondée sur les équations (A) et (B) 
paraît bien rendre compte des propriétés de la lumière dans le vide et 
~ conduit ainsi à des résultats trés encourageants. Mais nous devons main- 
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(1) La direction de propagation étant prise comme axe des 7, les formes 


LA > 2 
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i we / iti 7 D =C et l’on trouve 
satisfont à À = 0 et O V =O. La condition de Lorentz donne D = 
aisément 


H — rot A —0 et E = — grad V — a D 0. 
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tenant nous demander quel est le sens véritable de ces équations (A) et (B) 
et examiner de plus près le raisonnement un peu gauche qui nous ya con- 
duit. Cette critique va en effet nous amener à un point de vue nouveau 
qui paraît très intéressant. Drm, TS 

Le problème qui se pose est de comprendre la signification véritable 
du raisonnement qui nous a conduit aux équations fondamentales (A) et 
(B). Ce raisonnement est évidemment sujet à critique, car nous avons COM- 
mencé par écrire les équations [(J) et (2)] qui décrivent les mouvements 
des deux demi-photons supposés indépendants, puis nous y avons adjoint 
l'équation [(3)] pour exprimer que ces demi-photons sont complètement 
liés. Nous avons ainsi obtenu les systèmes (A) et (B) en utilisant des équa- 
tions fondées sur des idées en apparence contradictoires, et je crois que le 
caractère hybride de ce raisonnement a été l’une des causes pour laquelle 
ma pensée n’a pas toujours été bien interprétée. En examinant de près ce 
raisonnement, on peut faire une remarque qui va nous conduire au point 
de vue que je crois aujourd’hui exact. Voici cette remarque : dans les 
équations (1) et (2), nous avons écrit x, y, z alors qu’en principe nous 
aurions dd écrire x, y, z dans la première et x, y, Zz dans la seconde, 
puisque nous considérons deux corpuscules ayant chacun ses coordonnées, 
et c’est précisement l’emploi d’un jeu unique de coordonnées x y z qui 
nous a permis d'arriver à des équations (A) et (B) qui représentent le mou- 
vement d’une particule complexe, le photon, de coordonnées x y z. Or, 
quand on considère une particule complexe comme une unité physique 
et qu’on lui attribue des coordonnées x y z, ces coordonnées sont néces- 
sairement celles d’un certain point central de la particule, par exemple de 
son centre de gravité. Nous sommes amenés a penser que les coordonnées 
x y z figurant dans les équations (A) et (B) sont les coordonnées du centre 
de gravité du photon. C’est là une idée sur laquelle un de mes jeunes col- 
laborateurs, M. Jean-Louis Destouches, a le premier attiré l’attention, bien 
qu’elle soit implicitement contenue dans un intéressant mémoire anté- 
rieur de M. Gr. Wentzel. La fonction ® à 16 composantes obéissant aux 
équations (A) et (B) serait done la fonction d’onde représentant le mou- 
vement du centre de gravité du photon, compte tenu des propriétés glo- 
bales de spin de cette particule complexe. Il y a donc lieu, pour préciser 
celle vue, d’étudier la représentation du mouvement du centre de gravité 
en Mécanique ondulatoire relativiste pour un systéme de corpuscules 
doués de spin. Cette étude est actuellement difficile à faire en toute géné- 
ralité, car la Mécanique ondulatoire relativiste des systémes de corpuscules 
doués de spin n’est pas connue aujourd’hui et comme dans toute Méca- 
nique relativiste la définition méme du centre de gravité y soulève cer- 
taines difficultés. Heureusement le cas du photon est un cas particuliére- 
ment simple, car c’est celui d’un système formé de deux corpuscules 
seulement, dont de plus les masses sont égales (ce qui facilite la définition 


4H — 


du centre de- gravité). Une étude que j'ai entreprise depuis quelques 
mois m’a conduit à considérer comme très probable que les équations (A) 
et (B) sont bien les équations d'onde correspondant au mouvement du 
centre de gravité du photon et m’a fait comprendre comment le raison- 
. nement fondé sur les équations (1), (2) et (3) m'avait conduit, bien qu’in- 
- correct, au bon résultat. Je me suis aussi aperçu que l'interprétation de 
. l'onde ® comme étant l’onde du centre de gravité explique le fait suivant 
_ depuis longtemps signalé (en particulier par M. Pauli) : en théorie du pho- 
- ton, il ne peut pas exister d'expression générale toujours positive donnant 
» la probabilité de présence du photon en chaque point, circonstance qui 
_ semble créer une différence essentielle et assez surprenante entre la théo- 
À rie des photons et celle des autres particules matérielles. Examinons 
. rapidement ces questions en commençant :par la justification des équa- 
_ Aions (A) et (B). 
» Considérons d’abord une particule complexe formée de deux corpuscules 
de même masse m et dépourvue de spin et supposons que nous puissions 
- négliger les corrections de relativité. Nous pourrons donc appliquer la 
_ Mécanique ondulatoire sous la forme des équations non relativistes de 
> M. Schrôdinger. La fonction d’onde ¥ (x,, y,, 2, Xa, Yo 2, t) de la parti- 
cule sera une fonction des coordonnées des deux corpuscules constituants 
_ et du temps : l’équation de Schrodinger exprimera comment cette onde 
- évolue dans l’espace de configuration à 6 dimensions formé à laide des 
. variables x,, y,, Z, Xe, Yo, Z. Or, nous pouvons faire un changement de 
variables en introduisant les coordonnées du centre de gravité de la parti- 
cule et les coordonnées relatives de ses deux constituants par rapport à ce 
centre de gravité, grâce aux formules : 
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‘On démontre aisément que si la particule a un état interne bien déter- 
miné (par exemple son état fondamental d'énergie minimum) et n’est 
soumise à aucun champ extérieur, l’état du mouvement du centre de gra- 
vité est représenté par une fonction d’onde ® (x, y, z, t) telle que: 
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Tout se passe done comme si le centre de gravité était un point maté- 
riel, un corpuscule, de masse égale à la masse totale de la particule et Pon 
démontre que l’expression | ® (x, y. z, t) ® dx dy dz représente la probabi- 
lité de présence du centre de gravité à instant t dans l'élément de volume 
dx dy dz, également comme si ce centre de gravité était un corpuscule 
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Puis, pour exprimer tant bien que ae . fait que les corpuscules sont 
liés en une seule particule, on admettra les relations : 
| ; ov 3 ye ae IV Ip ey 1a(Fp} 
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En posant alors ® = ¥ @, multipliant a par @ et (12) par ¥ et ajou- 
tant on retrouve aisément l’équation (10). 
En raison de l’analogie de (i) et (41), (2) et (12), (3) et (13) respective- — 
ment, on voit que le procédé incorrect, mais couronné de succès, que nous 
venons d'employer est tout à fait semblable à celui qui a fourni les équa- 
tions (A) et (B). On devine donc que, pour démontrer correctement les. 
équations (A) et (B), il faudrait partir d’une fonction d’onde qui repré- 
senterait l’état du système des deux demi-photons dans l’espace de confi- 
guration à 6 dimensions qui leur correspond ; puis, après avoir introduit. 
les coordonnées du centre de gravité du photon par les équations (9) (ou 
des équations analogues), il faudrait retrouver les équations (A) et (B} 
comme définissant la fonction d’onde ® (x, y, z, t) de ce centre de gravité. 
Ce programme est en réalité assez difficile à exécuter correctement car 
nous avons là un problème de Mécanique ondulatoire relativiste d’un sys- 
téme de corpuscules à spin. Néanmoins les calculs que j’ai faits dans ce 
sens me permettent de penser qu’en représentant le système « photon » par 
une fonction d'onde ¥ (x,, y,, z,, x3, Ye, 2, t) à 16 composantes dans l’es- | 
pace de configuration à 6 dimensions lormé par les coordonnées des deux 
demi-photons, puis en introduisant les coordonnées du centre de gravité 
du photon par les relations (9), on est bien conduit à définir pour ce centre 
de gravité une fonction d’onde ® (x, y, z, t) à 16 composantes obéissant aux 
équations fondamentales (A) et (B). La démo ation des systèmes d’équa- 
tions (A) et (B) à l’aide des équations (1), (2) et (3) apparait alors comme 
un procédé en principe incorrect mais donnant le bon résultat, tout à fait 
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alogue (en plus compliqué à cause des 16 composantes des fonctions 
_ d'onde) au procédé qui permet d’obtenir (10) à partir de (11), 49) et (13) 
dans le problème non relativiste. & 
__ Sans insister sur les difficultés que présente encore le développement 
rigoureux des idées précédentes, je veux encore indiquer comment elles 
paraissent fournir une explication d’une caractéristique étrange de toute 


théorie du photon : la non-existence d’une expression définie positive pour 


. la densité. Dans toutes les branches de la Mécanique ondulatoire des cor- 
 puscules matériels, il existe en effet toujours une expression construite à 
 Paide de la fonction d’oude qui est partout positive ou nulle et donne en 
… chaque point de l’espace la probabilité de présence du corpuscule en ce 
À point (ou la densité si l’on a affaire à un nuage de corpuscules identiques 
et sans interaction). Cette expression est de la forme | W{°, c’est-à-dire 
. -qu’elle est égale au carré du module de la fonction d’onde ¥ quand celle-ci 
… n’a qu'une composante comme en Mécanique ondulatoire non relativiste 
- et à la somme des carrés des modules des composantes du Y s’il a plu- 
- sieurs composantes comme en Mécanique de Dirac (où il en a 4). Or, pour 
. le photon, on peut montrer en s’appuyant sur l'expression électromagné- 
_ tique de l’énergie que, si le mouvement peut être représenté par une cer- 


taine fonction d’onde monochromatique ®, la grandeur | © |? devra repré- 


senter la densité moyenne de l’énergie lumineuse et non pas la densité 
en photon. Si l’onde ® est une onde plane monochromatique de fréquence 


v, la probabilité de présence du photon en un point (ou la densité d’un 
2 


hv 
une telle onde a l’énergie hv d’après la relation d’Einstein ; mais si l’onde 
® est formée par une superposition d’ondes monochromatiques et a par 
suite un développement de Fourier de la forme ® — ®y, la probabilité 

v 


‘ Oy |? À 
de présence du photon en un point sera Z | ia | et elle ne sera pas expri- 
Vv 


: | € - 
nuage de photons) sera donc donnée par puisqu’un photon associé à 


mable en fonction du ®, mais seulement en fonction des termes de sa 
décomposition de Fourier. Cette impossibilité de trouver pour le photon 
une expression de la probabilité de présence en fonction du ®, cette néces- 
sité d'opérer la décomposition de Fourier de la fonction d’onde, créent 
une différence, en apparence essentielle, entre la Mécanique ondulatoire 
du photon et celle des particules matérielles. D’ou vient cette différence 
qui semble rompre la symétrie entre la lumière et la matière ? West ce 
que les conceptions vont nous permettre, me semble-t-il, d’entrevoir. 

En effet, si l’état du photon est représenté par une fonction d’onde 
W (x,, Vas Zr Xe» Vos Zo» t) dans l’espace de configuration à 6 dimensions des 
demi-photons, d’aprés les régles générales de la Mécanique ondulatoire 
la probabilité de présence du point figuratif du systéme dans un élément 


. men a is usines. pan MTS once ne. nous in 6 
quand nous fixons notre attention seulement sur le centre de gravit 


faisant celle opération dans le cas où onde ® est plane et mona 
tique, j'ai trouvé pour la probabilité de présence du photon l’expr 
|d |? VIRE où Bc est la vitesse du mouvement rectiligne et : unif 
correspondant à ®; on peut d’ailleurs aussi écrire cette expres 


or He 


M,C’. 
en raison de la relation peed VIE . L'apparition du bs ie 
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vi r= hy est due essentiellement au fait que l'intégration sur a 


variables £,. “a décrivant la structure interne du photon n’est pas une 
opération praca et fait intervenir la contraction de Lorentz exprimée — 
par un facteur de la forme V1 — B® quand on passe d’un système de réfé- 
rence à un autre. Mais,.quand on considère une onde ® non monochro- 
matique, on s'aperçoit qu’il y a une contraction de Lorentz différente pour 
chaque composante de Fourier du ®, et il en résulte qu’il n’y a pas en ce 
cas d’expression construite à l’aide du ® global qui donne correctement 
en chaque point la probabilité de présence du photon (ou la densité en 
photon). La circonstance particulière qu’on rencontre en théorie du pho- 
ton s’expliquerait donc par le fait que le photon est une particule com- 
plexe subissant dans sa structure interne une contraction de Lorentz 
variable avec le mouvement dont elle est animée. 

Pour bien comprendre ce résultat, plaçons nous à un point de vue géné- 
ral. Nous considérons une particule complexe formée de corpuscules élé- 
mentaires et non soumise à un champ extérieur. La Mécanique classique 
nous apprend que le centre de gravité de cette particule se déplace comme 
un point matériel réel qui serait doué de la masse totale de la particule. 
Ce résultat se retrouve en Mécanique ondulatoire non relativiste, c’est-a- « 
dire pour les particules animées d’une vitesse faible par rapport àc:de 
même que le mouvement d'un corpuscule unique peut se décrire à l’aide 
d’une fonction d’onde Y, la grandeur | WF mesurant en chaque point la 
probabilité de présence du corpuscule, de même le mouvement du centre 
de gravité d’une particule complexe peut se représenter par une onde ®, 
la grandeur | |? donnant la probabilité de présence du centre de gravité 
en chaque point, et cette onde ® est la même que celle d'un corpuscule 
qui serait doué de la masse totale de la particule. Donc en Mécanique 
ondulatoire non relativiste comme en Mécanique classique, nous pouvons 
assimiler le centre de gravité de la particule complexe à un corpuscule 
réel ayant la masse totale de cette particule. C’est ce résultat quine me 
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es cas simples comme celui du photon dans ma conception, de défi- 
ne onde © liée au centre de gravité de la particule et décrivant son 
vement, mais, en raison des contractions de Lorentz, il west plus en 
iéral possible Perpstoen la probabilité de présence ae ce centre de 
vilé par la grandeur | ® |’, de sorte que le mouvement de ce point fictif 
n’est plus entièrement assimilable à celui d’un corpuscule réel : l’assimi- : 
- lation nest possible qu’à l’approximation Newtonienne, quand les con- 
_tractions de Lorentz s’évanouissent. Si ces idées sont exactes, ce serait 
seulement. parce que les particules matérielles ont dans les conditions mys 
_ usuelles des vitesses faibles par rapport à c qu’on pourrait entièrement 
assimiler le mouvement de leur centre de gravité à celui d’un corpuscule — 2” 
réel : on voit donc que toute différence de principe se trouverait ainsi 
disparaître entre la Mécanique ondulatoire des particules matérielles et 
_celle des photons. — 


Terminons cet exposé de la théorie du photon par quelques remarques. 
Dans les équations (A) et (B) figure une constante uo qui doit être inter- 
 prétée comme étant la masse propre du photon. Si uo n’est pas nulle, à 
chaque fréquence v du photon correspondra un vitesse différente du pho- 
® À M, € | d 

ton dans le vide par la relation hv se les photons iront d’autant om 
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plus vite que leur fréquence est plus élevée. Or, les observations astrono- 


~ miques ont établi depuis longtemps qu’il n’existe pas de dispersion appré- 
+ ciable dans le vide. Il est facile de voir que cela impose à u» une valeur 
. énormément plus petite que celle, déjà si petite, de la masse propre de 
. l’électron (10-78 gramme environ) : Mo doit être certainement inférieur a 
10—# ou 104 gramme. Avec une aussi petite valeur de bo, toutes les 
radiations dont le quantum hv sera décelable correspondront à des vitesses 
indiscernables de c. Ceci n’entraine pas de difficulté essentielle car nous 
pouvons, en l’absence de toute donnée sur sa valeur, supposer Ho aussi 
petite que nous voulons. Nous pouvons même passer à la limite et supposer: 
- rigoureusement nulle, la vitesse du photon devenant alors rigoureuse- 
ment égale à c, quelle que soit sa fréquence. Si l’on admet que Wo est 
nulle, il est cependant utile, pour bien faire raccord avec la Mécanique 
Sere de raisonner d’ abord comme si Mo était différente de zéro, 
puis de oe ensuite dans les formules tendre uo vers zéro. Le passage à 
la limite, bien qu’un peu délicat, ne paraît pas soulever d’ objection essen: 
tielle. Si ue n’était pas nulle, il y aurait là une constante physique dont la 
mesure présenterait un grand intérêt, si elle était possible. 
Le raisonnement incorrect qui conduit aux équations (A) et (B) à partir 
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des équations (1), (2) et (3) semble indiquer que la masse pro 
ton est le double dé la masse propre du demi-photon; mais 
méthode plus correcte que nous avons indiquée pour obtenir ( 
= semble montrer qu’en réalité la masse propre Mo du photon peut être int 
rieure à la somme des masses propres des deux demi-photons à cause 
lien énergétique qui doit unir ces deux constituants à l’intérieur de la pa 
ticule « photon ». Donc, même si nous admettons u,— 0, nous ne pouvons 
pas en conclure que les demi-photons soient de masses propres nulles. I} 
paraît même possible d'admettre que les deux demi-photons complémer 
taires soient l’un un électron négatif et l’autre un électron positif, ces deux — 
. électrons se neutralisant presque complètement avec destruction presque — 
complète de leurs masses. Néanmoins on peut sans doute considérer comme ~ 
: plus probable que les deux demi-photons considérés isolément aient cha- 
~ cun une masse très faible par rapport à celle de l’électron. Les demi-pho- 
tons pourraient alors être identifiables avec ces «neutrinos » dont on 
invoque l’existence pour sauver la conservation de |’énergie dans l'émis- 
sion du spectre continu 8 des corps radioactifs. Mais cette hypothèse n’est 
nullement essentielle pour ma théorie du photon. Celle-ci repose essen- 
tiellement sur l’idée de définir le champ électromagnétique de la lumière 
‘ grâce aux propriétés d’une particule complexe formée par deux corpus- 
cules complémentaires de Dirac, et de relier ainsi la polarisation au spin : 
elle est donc en principe tout à fait indépendante de l’existence ou de la 

non existence des neutrinos dans les émissions radioactives. 
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Le moment est venu pour moi de parler un peu en terminant de la 
théorie neutrinienne de la lumière due à M. Jordan. A mon grand regret, 
je vais en parler surtout pour la critiquer. Gela ne veut pas dire, bien 
entendu, que j’en méconnaisse l’originalité et l'intérêt, mais elle me paraît 
se heurter a de graves difficultés en ce qui concerne la représentation des 
propriétés réelles de la lumière. > 

Partant d’une conception au fond trés différente de la mienne, M. P. Jor- 
dan suppose que la lumiére est formée par des neutrinos indépendants qu’il 
imagine comme des corpuscules de masse propre nulle obéissant aux équa- 
tions de Dirac : pour lui, le photon est une apparence due à la façon dont 
agit sur la matiére une telle assemblée de neutrinos. Sans se préoccuper 
tout d’abord de construire un champ électromagnétique lumineux, M. Jor- 
dan a surtout cherché à retrouver la loi de Planck. Pour cela, il a imaginé 
que l’action sur la matière de l’ensemble de neutrinos auquel il assimile la 
lumière peut se faire par deux processus entièrement distincts : ’annihi- 
lation par paires et l’effet Raman sans changement de direction. Dans le 
processus d’annihilation par paires, deux neutrinos d'énergies hv, et hv, 
pourraient s’annihiler l’un l’autre en cédant à la matière le quantum 
hv = hv, + hv, : le quantum hv serait donc alors la somme des énergies 
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Ss neutrinos qui s’annihilent. Dans Veffet Raman sans changement de | 
+ rection, un neutrino d’énergie hy, passerait à une énergie inférieure hv, 
_ en cédant à la matière le quantum hv = hv, — hv,, sans que la direction 
à de son mouvement soit modifiée : ici doné, chose essentielle, l’action lumi- 
_ Neuse serait due à un processus mettant en jeu un seul neutrino. Combi- 
a nant trés ingénieusement les deux processus d’annihilation par paires’ et 
d'effet Raman, M. Jordan est parvenu à retrouver la loi de Planck comme 
traduisant l’action € lumineuse » sur la matière d’un ensemble de neutrinos 
en équilibre thermodynamique. Les neutrinos, étant des corpuscules de 
_ Dirac, obéiraient aux lois de la statistique de Fermi, mais les actions 
lumineuses de ces neutrinos sur la matière seraient les mêmes que s’il 
existait des photons suivant la statistique de Bose. Se servant des algo- 
rithmes de la théorie de la seconde quantification, M. Jordan a cherché à “ia 
montrer comment on peut passer à ce point de vue de l’une des statis- 
tiques à l’autre. Cette partie de l’œuvre de M. Jordan a été récemment r 
contestée du point de vue mathématique, et il se peut qu’une erreur se soit | 
_ glissée dans les calculs de l’éminent physicien. Je ne discuterai pas ici 
cette question purement mathématique, car j’ai contre la théorie de M. Jor- 
dan des objections d’un tout autre ordre. 
Tout d’abord, je veux écarter un argument d’ordre plutôt sentimental 
que l’on a donné en faveur de la conception de M. Jordan. On a dit que 
cette conception est très belle parce qu’elle ramène la statistique de Bose- 
Einstein à celle de Fermi-Dirac. Je ne suis pas personnellement très sen- 
sible à cette beauté, et je vais vous expliquer pourquoi. Nous connaissons 
des particules matérielles complexes, par exemple les particules a, qui 
obéissent à la statistique de Bose : en admettant, comme on a des raisons 
de le faire, que ces particules sont formées d'un nombre pair de corpus- 
cules obéissant à la statistique de Fermi, on peut expliquer, par un rai- 
sonnement que j’ai reproduit plus haut, pourquoi elles suivent la statis- 
tique de Bose. Dans:la théorie de M. Jordan, on explique d’une façon tout 
à fait différente la raison pour laquelle les photons suivent, ou paraissent 
suivre, la statistique de Bose et la loi de Planck. Si donc l’on admet ce 
point de vue, il y aurait deux manières totalement distinctes d'expliquer 
le passage d’une des statistiques à l’autre, suivant qu’il s'agirait de parti- 
cules matérielles ou de photons. Au point de vue esthétique, je trouve au 
contraire beaucoup plus élégant d'admettre, comme dans ma théorie du 
photon, que le passage de l’une à l’autre statistique doit s’expliquer exac- 
tement de la même façon pour une particule matérielle à nombre pair de 
constituants et pour le photon. 
Mais l’objection physique essentielle qui me paraît s'opposer à la con- 
ception neutrinienne de la lumiére, c’est le fait quil est impossible de 
définir pour l’effet Raman sans changement de direction un champ élec- 
tromagnétique ayant un développement de Fourier bien déterminé. Dès 
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sibilité d’associer un tel champ électromagnétique aun proce 
lumineuse sur la matière qui mette en jeu un seul corpuscule d 
or l'effet Raman sans changement de direction est précisément un 
cessus de ce type. Comme cet effet Raman serait selon M. Jordan un 
processus qui interviendrait essentiellement dans l’action de la lum 
sur la matière, on arrive ainsi à des contradictions avec les propriétés — 
réelles de la lumiére. Nous allons le montrer en raisonnant sur un cas 
concret. À 
Considérons un nuage de neutrinos ayant tous la même énergie hv,, 
Selon M. Jordan, un tel nuage de neutrinos peut exercer des effets photo- 
électriques sur la matière lorsqu'un neutrino subit un effet Raman sans — 
changement de direction : le faisceau de neutrinos pourra donc produire 
des eftets photoélectriques correspondant à tous les quanta de lumière 
dont les valeurs sont comprises entre 0 et hv,,. Un expérimentateur qui 
observe les faits sans faire de théories dira, aprés avoir étudié ce faisceau : 
« Je suis en présence d’un faisceau de lumiére contenant toutes les fré- 
quences depuis 0 jusqu’a la fréquence maximum v,, ». Soit alors un 
corps matériel dont les atomes ne peuvent absorber que certains quanta 
de lumière, par exemple un corps ne pouvant absorber que les quanta 
de valeur hv. Nous supposerons, pour simplifier exposé, que l’on a 


hv,, 
be bovine 9 . Alors chaque neutrino du faisceau considéré pourra, 


en traversant ce corps, subir une fois et seulement une fois l'effet Raman 
correspondant à l’absorption du quantum hv. Si donc nous faisons tra- 
verser par notre faisceau de neutrinos une épaisseur suffisamment grande 
d’un écran formé par le corps considéré, les neutrinos au sortir de l’écran 
auront pratiquement tous l’énergie résiduelle h (v,,—v). Le faisceau trans- 
mis ne pourra donc plus produire que les effets photoélectriques corres- 
pondant aux quanta de lumière de valeurs comprises entre 0 et h (v,,—yv). 
L’expérimentateur qui ne fait pas de théories constatera donc le résultat 
de l’expérience que nous venons d’imaginer en disant : « Avant la traversée 
de l’écran, j'avais affaire à un faisceau de lumière qui contenait toutes les 
fréquences depuis 0 jusqu’à v,,. Après la sortie de l’écran, dont les atomes 
ne peuvent absorber que le quantum hy, je retrouve un faisceau de lumière 
que ne contient plus que les fréquences comprises entre 0 et Vin —V. En 
d’autres termes, la traversée de l’écran a décapité le spectre de la lumière 
incidente en lui enlevant toutes les fréquences comprises entre Vin — Vv et 
Vn >. Voilà ce que dirait l’expérimentateur pour traduire ses observa- 
tions. Mais, en réalité, les faisceaux de lumiére ne se comportent jamais 
de cette fagon. Quand un faisceau de lumiére contenant plusieurs fré- 
quences traverse un écran dont les atomes n’absorbent que le quantum 
hv, la composante de fréquence v de cette lumiére est affaiblie ou méme 


ee 


“MY | TS A1) 


) 


_ supprimée par le passage à travers l’écran sans que cas autres composantes 
2 | spectrales soient aucunement modifiées.Ceci vient de ce que le développe- 
__ ment de Fourier d’une onde lumineuse quelconque est toujours bien déter-_ 


miné, chaque fréquence y possédant son intensité propre : c’est précisé- 
ment parce que le processus de l’effet Raman sans changement de direction 
défini par le changement d’état d’un seul neutrino ne peut être associé à 


un développement de Fourier bien déterminé que l’on ne retrouve pas ici 


les propriétés réelles de la lumière. Je crois pouvoir en conclure que ce 
processus n'existe pas et, comme cet effet Raman joue un rôle essentiel 
dans la théorie de M. Jordan, je suis ainsi conduit à rejeter cette théorie. 

D existe encore d’autres objections dont certaines s’appliquent même au 
processus d’annihilation par paires tel que M. Jordan le conçoit. Considé- 
rons par exemple l'expérience classique suivante : un faisceau de lumière 


de fréquence v tombe normalement sur un écran plan percé d’un trou 


circulaire. L’expérience prouve qu'après l’écran la lumière est diffractée, 
c’est-à-dire répartie d'une manière compliquée que l'optique ondulatoire 
nous apprend à calculer en fonction de la fréquence v. Dans ma théorie 
de la lumière, on retrouvera un calcul analogue, puisque le mouvement 
d’ensemble du photon est ici représenté par la propagation d'une onde ® 


de fréquence v tout à fait analogue à l’onde considérée par l'optique 


classique. Mais dans la conception neutrinienne, la lumière incidente 
serait en réalité formée par un ensemble de neutrinos indépendants dont 
les fréquences individuelles n’ont en général nullement la valeur v. Il est 
alors très difficile de comprendre comment la diffraction des ondes indivi- 
duelles des neutrinos, de fréquences en général diftérentes de v, pourra 
donner lieu au phénomène réel de diffraction qui correspond à la diffrac- 
tion d’une onde de fréquence v. 

M. Scherzer, dans un mémoire paru l’an dernier, a signalé incidem- 
ment d’autres difficultés encore. Il a montré notamment que, comme la 
diminution de l’intensité lumineuse en raison inverse du carré de la 
distance à la source reste vérifiée sur les distances astronomiques, les 
directions d’émission des deux neutrinos émis simultanément par un 
atome dans une étoile doivent coïncider avec une précision inimaginable. 
Or, dire que les paires de neutrinos sont émis dans la même direction, 
avec une telle précision, céla me paraît bien fortement suggérer l’hypo- 
thèse que ces deux corpuscules sont en réalité liés l’un à l’autre et forment 
une particule complexe. 

Pour ces raisons et d’autres encore que je ne puis développer, il me 
parait difficile d'accepter le point de vue de la théorie neutrinienne de la 
lumière. Jusqu'à plus ample informé, je préfère m’en tenir à la conception 
d’après laquelle le photon est une unité physique réelle, une véritable 
particule complexe, constituée par deux corpuscules complémentaires du 


type de Dirac. 
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CALCUL DES FRÉQUENCES ET MODES DE VIBRATION 
DE LA MOLÉCULE DE MONODEUTEROËTHYLÈNE 


MM. G. LEMAITRE, C. MANNEBACK, Y. L. TCHANG 


Les vibrations des éthylénes C,H,, CD, et des trois variétés de produits 
bisubstitués C,H.D, ont été étudiées par MM. Manneback et Verleysen (’). 

La forme de l’énergie potentielle a été choisie de manière à rendre 
compte des raies observées en infra-rouge et en Raman pour le C,H,. La 
substitution d’une paire d’hydrogènes lourds conserve partiellement la 
symétrie de la molécule, de telle sorte que les vibrations se séparent encore 
en deux systèmes partiels, dont le plus compliqué est du cinquième ordre. 
Au contraire pour le produit monosubstitué C,H,D, la symétrie de la molé- 
cule est complètement rompue par le changement de masse, et le problème 
est du neuviéme ordre. 

Ce sont ces vibrations que nous avons entrepris de calculer pendant que 
dans le même laboratoire on préparait ce corps. Nous nous bornerons à 
l'étude des vibrations planes de la molécule. | 

La fonction potentielle du système de l’éthylène est la somme de quatre 
fonctions potentielles de la forme 


QU, = AG + Be + Ciné 


(1) + 2D, 8,2, + 2E, en, + 2F,ë&n, 


où les &, n, Z sont les coordonnées symétriques utilisées par MM. Manne- 
back et Verleysen (1. c.). 


Les En se rapportent au déplacement des hydrogénes à partir de leur 


position d’équilibre, tandis que les Z se rapportent au déplacement des 
carbones. 


i phic : ‘ 
Pour les déplacements x,, y, de l'hydrogène que nous supposerons 


() Nature 138, 367, (1936). Ann. Soc. Sc. B. 56, 349, (1936) ; 57, 31, (1937). 
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remplacé par un deutérium, nous aurons en fonction des coordonnées 


symétriques : | 
(2) x, = &, +, + & + & CERTES 
¥%=U+ BEM + Lin 
L'énergie cinétique peut s’écrire 


6) QT = IMEC + Em(ai + 4?) 


où M est la masse des carbones, 


MMM, = M 
est celle des hydrogènes et 
: m, =m +m 
celle du deutérium. 
Les équations du mouvement sont alors : 


(A; — 2M 2°) 2; +- D,E,+ En, = 0 
(4) D, Z,-+ (B,— 4m 2°) E,-+ Fy nig on! OP 
LD Z, at F, a (G, = Am Q*) n; — m'y, 


soit un système de douze équations à douze inconnues. 
£,, n,, L, peuvent s’exprimer en fonction de x,, y, par des relations de Ja 


forme : 
‘ &, =e (X; hy + L; Yi) 
(5) | n; = mn! Q? (Z; Se =f 1? Yi) 
où 
6) j adhe. 
lise Z; | A; 


sont les mineurs X,, Y,, Z, de E,n, dans les dernières équations (4) divisés 
par le déterminant A, de ce systéme. 
Les se VF 7, À, sont donc des polynomes du premier, second ou troi- 
sième degré en Q* dont les coefficients sont connus en fonction des ABC... 
Ajoutons membre à membre les quatre systèmes d'équations (5) et 
tenons compte de l’équation (2), il vient 


ta, — ee, ZX, yy, 2Z,) 
(D | y, = mM (24, + WEY) 
Ceci est un système homogène de deux équations à deux inconnues #,, y,- 
La condition de compatibilité de ce système est 
(8) R (2*) == (f— m' O° 2K) (1 — m' 22? ZY,) — m’® Q4 (22,) = 0 


ba polynome P (2) est du SR wi mn 
“ ere les fréquenees des vibrations. Trois 
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est donc le a aliome rf neuviéme ego nt nous tone chercher es 
racines. : 
Dans ce but on a | caleulé des valeurs Q, pour dix valeurs équidistante aS ao 
N° ole = | '* D 
Q— n x 1.193.945 cm2 "ER 
et on a formé le tableau des différences en remarquant que la différence — 
dixième doit être nulle. La valeur de Q_4 a été calculée au moyen du ~ 
tableau et comparée à la valeur trouvée directement de manière à fournir — 
une vérification des calculs. D 
On a trouvé les valeurs suivantes. 


TABLEAU | 
n Q, 
— 1 | — 4899 418 
0 | — 97,419 
1 pe 
2! — 0,491 
3 | + 44,749 
4! + 60.047 
5 | — 975,919 
6 | — 582,606 ; 
OR ; | | 
8|— 1,499 | | 
9 | + 6151,393 | 


VE 


en 
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_ La valeur de Qa déduite des autres valeurs aurait été — 4899,306. 
_ Pour déterminer les racines, on s’est servi des formules d’interpolation © 


… 
oe, PL 


_ du point 8 où l’inspection du tableau des Q, faisait attendre les racines. 
Nous avons pris la précaution de vérifier chaque racine indépendamment 
~ en calculant directement R (Q°). ; 
* Ce calcul nous a servi pour la détermination des modes de vibrations. 
_ L’équation (8) étant satisfaite, le système (7) est compatible, et donne le 
rapport de x, à y,. (5) donne alors £,n, et (4) Z,. 
k _ Le tableau donne les fréquences que nous avons obtenues, comparées 
aux valeurs expérimentales obtenues dans le laboratoire du professeur de 
Hemptinne (1). oa 


TABLEAU II 


Erreur 


Calculées Observées | Obs.-Cale. 


en pour cent 


4 789.2 ue = ae 
. 947.5 ~ = = 
1 1268.2 | (6) 1984 15.89 fe ies 
3 1387.3 | (5) 1395.7 8.4 0.6 
“4 1578.7 | (10) 41599 20.3 1.3 
‘4 9266.2 | (1,5) 2266.3 0.4 0 
4 3001.8 | (2) 2963 |— 388 | 13 
a 3045.9 | (9) 3015 | — 30.9 1.0 
3092.5 | (0,5) 3104.8 | + 12.3 0.4 


Les chiffres entre parenthèses dans la deuxième colonne donnent les 
intensités relatives mesurées au photomètre. Les fréquences sont exprimées 
encm—!. | D 

Il faut remarquer que la détermination de la fonction potentielle à 
partir des fréquences observées de C,H, qui a servi de base à ce calcul 
laisse subsister un certain arbitraire. Il sera sans doute possible d’utiliser 
les valeurs expérimentales qui viennent d’être obtenues pour le C,H,D 
pour améliorer la fonction potentielle, et de réduire ainsi l’écart existant 
encore entre la théorie et l’observation. | 

Les modes normaux de vibration ont été calculés par la méthode décrite 
ci-dessus. La valeur des amplitudes a été fixée comme suit : on a con- 
sidéré la vibration du système comme un mouvement classique synchrone 
d’oscillation de chacun de ses points. L'énergie hv, du mode de fréquence 


() Nature, en cours de publication. 
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angles des élongations avec l’axe des x positifs (axe CG dirigé p 
vers CH), comptés de 0 à i dans le sens DH,H,H,. 
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Were lll 


59°10! | 140°40' | 269°27' co 


- O15 108°18" Ts 64°58" z 17 | 16253 | 90°31" | 270°52 7 
> Pe. 1268.2 | 206 [uw | _ | 184038" | 19001" | 24036" | 1804s 
à 4387.8 | 7497 EL 313059 : 21048" i 337933" | 177024 Es 
3001.8 112095; | 63°24" x; 298° | 61049 | 300°37' oa 
‘Site 9904 | 63°30! | 28850" | 243025" | 23454 | 4759 
3092.5 11641" | 62910" | 116024" | 6344’ | 237015 | ar 


Enfin, nous donnons encore pour chaque mode la manière dont se 
décompose l'énergie potentielle en une somme de quatre termes corres- 
pondant aux quatre types de symétrie intervenant dans le mouvement de 
GH,. Les notations sont celles employées dans les travaux cités, sauf que ! 


ici les fréquences de C,H, et C,D, sont numérotées en ordre de grandeur 
croissante. 


Des résultats ci-dessus, on peut déduire quelques remarques intéres- - 
santes d’ordre qualitatif concernant la prévision des intensités et polari- 
sation des raies Raman et infra-rouges. 


Tous les modes de vibrations de la molécule C,H,D doivent, en principe, 


AD 3092.5 


2.6 | 1.4 10.7 25.3 


étre actifs en Raman aussi bien qu’en infra-rouge, puisque toute symétrie 
a disparu de la molécule ; de plus, toutes les raies doivent être plus ou 
moins polarisées. Néanmoins, les intensités et polarisations relatives des 
raies pourront différer fortement entre elles. 

- On peut constater d’après l’examen des modes de vibration calculés que, 
grosso modo, un mode de vibration de la molécule C,H,D ressemblera 
beaucoup aux modes de la molécule symétrique C,H, ou C,D, dont les 
fréquences sont voisines de la sienne. Par exemple, v, de C,H,D doit être 
très faible en effet Raman, et presque antisymétrique par rapport à l’axe 
des atomes de carbone, ce qui fait prévoir une dépolarisation voisine de 
la valeur limite 6/7. Ceci résulte de la position de v,, entre v, d’une part, 
antisymétrique et actif, mais faible en effet Raman et entre v, d’autre part, 
inactif dans le spectre Raman de C,H.. 

Le mouvement de v, chez C,H,D est presque parfaitement symétrique 
par rapport à l’axe des atomes de carbone ;on prévoit donc une raie Raman 
intense, fort polarisée, tandis que la raie infra-rouge sera très faible. 
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rt oi oi ils von araisse 
; 1, le mode 6 es 
Dans le code ne 
- doivent encore apparaître dans les deux spectres, vraisembl: 
dessous de 900 cm—*. Ce sont celles dues aux mouvements des à 
| hors du plan de repos de la molécule. Chez la molécule symétriq | 
+ deux de ces modes sont inactifs ; le troisième n’a pas encore été 
avec certitude. 

On pourrait reprendre et compléter la discussion. qui a été faite à à pro OS 
des bisubstitués. Nous nous bornerons à remarquer que, ici encore, 
mouvement de la molécule se ramène très sensiblement aux mouven 
autonomes des deux radicaux C,H, et C,HD, avec en général un mouve- 
ment de vibration de la liaison CC. Les couplages entre ces trois vibrateurs 
élémentaires n’interviennent qu’en second ordre. De plus, le calcul des | 
modes normaux de vibration permet de vérifier à nouveau la remarque 
qui a déjà été faite dans un travail précédent, à savoir que les propriélés 
(Raman, infra-rouge) d’un mode d’une molécule substituée se rapprochent 
très fort de celles du ou des modes des molécules C,H, et C,D, dont les 
fréquences sont voisines de celles du mode considéré. 


Louvain, 10 mai 1937. ; 
Institut de Paysique de V Universite. 


Errara de la publication Calcul des fréquences fondamentales de vibra- 
tion des molécules C,H,, CD, et C,D,H, par MM. C. Mannepack et A. VER- 
LEYSEN. | Ann. Soc. Sc. B., t. ‘LVI, p. 349, 1936]. 


p.354 Deuxième formule (3), lire 
BC—F, | (4,B;—D}) + (4,C;-E;) 
15m° 8Mm 
p. 356. lire p= sin a? et q— cos a/2 
p. 364. dans le déterminant (12), intervertir Dek. 
et lire en dernière ligne, dernière colonne A, —2 MQ. 
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L'analyse spectrale quantitative du plomb, 
de l'étain et du cobalt 
PAR 


M. R. BRECKPOT 


J'ai communiqué ici même avec MM. A. Mevis, d’une part (1), 
W. Korber, d’autre part (2), une série de tableaux de dosage permet- 
tant la détermination de nombreux constituants secondaires dans 
le cuivre et dans le zinc. 

La présente communication fait connaitre un ensemble de résul- 
tats relatifs au dosage de certaines impuretés dans le plomb, l’étain 
et le cobalt. Chaque métal de base fera ultérieurement l’objet d’une 
communication plus détaillée. 

On a considéré dans tous les cas le dosage d'éléments secondaires 
présents en petite quantité dans un métal de base suffisamment pur 
pour que les variations de la concentration de celui-ci par rapport 
a la masse puissent étre considérées comme négligeables. 

Le problème important de l’analyse des plombs spéciaux a forte 
teneur en certains constituants secondaires sera considéré séparément. 

Pour l'analyse du cuivre et du zinc, la préférence a été accordée 
à l'enregistrement dans l'arc électrique après transformation en 
oxyde correspondant. 

Le même procédé a été appliqué pour le cobalt, l’analyse devant 
potter généralement sur un métal trop hétérogène (rondelles). On 
peut évidemment, grâce aux mêmes courbes, analyser les oxydes de 
cobalt techniques, comme tels. 

En ce qui concerne le plomb et 1’étain, par contre, il est facile d’ob- 
tenir de petits lingots suffisamment représentatifs d'autant plus que, 
vu la rapidité de l’analyse, on peut multiplier le nombre de prises et 
analyser séparément chaque coulée, ou même diverses phases d’une 
même coulée. 


(1) Ces Annales, Série B 53, 219; 54, 99: 55, 16, 266. 
(2) Ces Annales, Série B 56, 384. 


dans des griffes ad hoc du support d’arc (1), et on fait 
_ entre les deux pièces métalliques. | 


J | L'analys pe ‘spec’ mee de ces ee eat r 
| rapide. On en fixe deux morceaux s' 
éviter la fusion et préparés à la surface comme il 


La technique quantitative suivie est celle à présent classic 1 
laboratoire de Louvain, et appliquée industriellement avec s 
consistant en l’emploi d’un secteur logarithmique à échelons deta : 
2,5 avec 5 crans de 1 mm de profondeur chacun. La lecture Ss 
plaques se fait visuellement en s’aidant d’une loupe (grossissement §) 
ou à l’aide d’un projecteur de spectres (grossissement 20). 4 

On recherche pour chaque pourcentage les segments de même 
noircissement appartenant à des paires homologues, et on inscrit en 
tableau ou en diagramme l'inverse du rapport des temps vases 
tion, que nous avons appelé l'intensité relative apparente (2). On | 
interpole aux valeurs intermédiaires. 

Le spectrographe utilisé est le spectrographe moyen de Hilger 
(E 315), avec plaques extra fines courbées de façon à épouser toute 
la courbure focale (plaques Gevaert Superchromosa 2000 H. D.). 

Grâce à un réglage très soigné du spectrographe et l’utilisation d’une 
fente très fine, il est possible de réaliser pratiquement avec cet 
appareil le dosage de toutes les impuretés importantes du cobalt, 
malgré la grande richesse en raies du spectre de cet élément. 


ANALYSE DU PLOMB 


L'analyse spectrale du plomb se fait le mieux par enregistpmenn 
direct d’échantillons métalliques. 

La transformation du nitrate en oxyde de composition homogéne 
présente certaines difficultés. 

Les petits lingots que l’on peut couler spécialement pour l’ana- 
lyse spectrale sont fort homogènes; on peut y doser par analyse spec- 
trale directe les éléments suivants : Bi, Tl, Cu, Ag, Cd, Sn, qui sont 
parmi les impuretés les plus courantes du plomb métallique. La per- 
sistance de ces divers éléments est particulièrement satisfaisante, per- 
mettant de doser les 4 premiers par ex. jusqu’au gramme à la tonne. 

Pour le dosage d'éléments tels que As, Sb, Zn, etc., aux teneurs 
généralement en cause dans le plomb doux, il est indispensable de 


(1) Un modèle pratique a été décrit dans Bull. Soc. Chim. Belg., 45, 375, 1936. 
(2) Voir pour plus de détails ces Annales, 56, p. 385, 55, 30, et Chimie et 
Industrie (N° spécial du Congrès de Bruxelles, 1935, p. 988). 
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> de telles méthodes a déjà été indiqué antérieurement (1). 


aucoup de soins par Mr. Sempels dans mon laboratoire. 
F7 sé 
of ie =) ions d'enregistrement. 


Be On établit l'arc entre deux lingots nn mMassits ge 
150 gr) présentant une surface plane d’environ 200 mm?. 

Les surfaces sont limées et achevées par un coup de lime sur les 
_ côtés pour éliminer les rognures. 


= 


__ bien parallèles. 
L/électrode inférieure est reliée au pôle négatif. On établit l’arc en 
_ mettant les lingots un instant en contact, puis on les écarte immédia- 
tement à 2,5-3 mm sous un ampérage constant de 1 ampère; le vol- 
tage dans ces conditions est de 25 à 30 volts. | 
L'arc se déplace régulièrement et balaye progressivement la 
surface plane disponible des électrodes. On maintient la trace lumi- 


» d'arc, ce qui est facile avec le modèle décrit. 
L'enregistrement est prolongé pendant 3 minutes, la largeur de 
fente étant de 0,01 à 0,012 mm. 


L b) Dosage du thallium. 


On a d’abord établi un alliage à 10 % de thallium aux dépens de 
plomb très pur et de métal thallium « Kahlbaum ». 

Cet alliage a été dilué à l’aide de plomb pur de façon à obtenir 
successivement des alliages de titre : 1 %, 0,1 %, 0,01 %, 0,001 %, 
©0003 %, et'D;000€ S: 

Tous les alliages ont été obtenus en quatre exemplaires concor- 
dants par fusion sous vide (trompe à eau) dans des tubes en Pyrex. 

Pour l'obtention des alliages à teneur en dessous de 0,01 %, on 
a utilisé du plomb Kahlbaum N° 0705, où l'analyse spectrale avait 


révélé l’absence des raies du bismuth et du thallium. 


(1) Compte Rend. 2° Congrès Nat. Sciences, Bruxelles, 1935, p. 595. 


à ne communiquerai ici que les courbes de dosage relatives au : 
_ bis uth et au thallium, dont l'étude a été reprise récemment avec > 


On fixe les lingots de façon que les deux surfaces planes soient 


neuse centrée sur la fente par rotation de la colonne du support 


5350.47 | 5005.45 — 3 
3775.73 | 3262.3 ‘| AIT Saaaret 
3529.41 | 3262.3 - 135 Ae Odd 


3220.5 1 Aas 
LA AO DS à res xs 
3519.21 | 3262.3 © ‘i 2 

3119.09 5.6 
2918.33 | 3119.09 ‘| (16) 2.5 0.4 
2767.88 | 2657.16 : 3.2 1 
2709.38 |2657.16 .| 1 0.16 
2580.16 | 2657.16 1.6 |.(0.4 | 

Remarques. 


La raie persistante 3229.7 T1 I 40R est inutilisable. Elle FOR A 


avec la raie 3229.7 Pb (voir p. 134). 


Tl 2766.88 coincide avec une faible raie du fer; Tl 2709. 3 coïncide - 


avec une raie du germanium assez persistante (0, of o% dans l’oxyde 
de cuivre). 


c) Dosage du bismuth. 


On a établi d’une part des alliages à teneur décroissante suivant 
la même technique que celle suivie pour le thallium, l’alliage le plus 


riche préparé étant celui à 1 %. Pour les très faibles teneurs on a 


utilisé le plomb Kahlbaum 0705. 
‘Une seconde série d’alliages a été constituée par des échantillons 
industriels de teneurs décroissantes en bismuth (4). 


Les chiffres analytiques fournis par les laboratoires industriels ont 


été contrôlés par de nouvelles analyses faites au laboratoire de 
Louvain. 


Je me propose de revenir dans une note prochaine sur certaines : 


erreurs systématiques pouvant apparaître dans le dosage chimique 
du bismuth, particulièrement en travail routinier rapide. 


(1) Je tiens à remercier tout particulièrement la Société Générale Métallur- 
gique de Hoboken ainsi que la Société de la Vieille Montagne qui ont obligeam- 
ment mis à ma disposition de nombreux échantillons de compositions diffé- 
rentes, avec le bulletin d’analyse y correspondant. 


iS avons appliqué pour ce contrôle les +. miétiiodés sulvanten | 
ont donné des résultats tras concordants : - rl 


‘2 40) Mode opératoire de l'A. S. T. M. 1933, p. 791, mais en termi- 
_ nant sous forme de Bi,O; suivant les indications de Hillebrand & 
_ Lundell « Applied inorganic Analysis ». (Wiley 4929)... LOU. 

2°) Méthode de Berg et Teitelbaum (Zeitschr. f. Anal. Chemie. 
_ 83, p. 210, 1931) appliquée après une première précipitation du bis- 
À muth sous forme d’oxychlorure. 


Voici la composition, établie chimiquement, des échantillons dont 
il a ensuite été fait un enregistrement spectrographique (chaque fois 
en quadruple exemplaire). 


E- Plombs industriels. 4 
L 232 0,345 %, Bi 356 0,07 % Bi 

gy 225 0,205 % Bi 195 0,05 % Bi | 

af 300 0,14 % Bi 200 0,017 % Bi Le 
à 414 0,10 % Bi 100  0,0035 % Bi * 
a Les résultats dans tous les cas se sont situés parfaitement sur les ) 
7 courbes reliant l'intensité et la concentration obtenues aux dépens ie 
_ des alliages synthétiques. 

4 Un second contrôle a été exercé en préparant des solutions de 

nitrate de plomb auxquelles on a incorporé des quantités connues 

_ de bismuth (solution titrée de nitrate). 

A Après évaporation à petit volume on ajoute un peu d’ammoniaque, 

_ évapore lentement et calcine prudemment. 


On obtient ainsi une poudre homogène d’oxyde de plomb qu'il 
est possible de spectrographier dans l'arc suivant la technique appli- 
À quée pour l’oxyde de cobalt, c’est-à-dire entre électrodes de graphite. 
; Les enregistrements ont été pris en plaçant l’oxyde de plomb sur 

la cathode. 

À On obtient ainsi une courbe des intensités en fonction des concen- 
trations dont les valeurs sont décalées par rapport à celles que donne 
l'enregistrement de l'arc entre électrodes métalliques. Il n’y a la 
rien d'étonnant. Mais ces courbes sont entre certaines limites paral- 
lèles à celles obtenues dans le premier cas; les valeurs de l’une peuvent 
être obtenues en multipliant les valeurs correspondantes de l’autre 
par un facteur constant. 

A teneur égale en Bi, l'intensité relative apparente des raies du Bi 
(par rapport aux raies du plomb) est plus faible avec I’ oxyde qu'avec 
le métal. Les valeurs pour les paires : 


EPA TM 


LVII, I 1 


2, 5. BS 
3397.21| 3229,7 4 1.6 oh 
3067.73) 3220.54 | (4) (2.5) q 1 0.4 
| 3262.3 (8.9) le (4 | 2.3) B 
3119.09 6.3 | 2.5 
| 3229.7 (10) | 5.8 | 14 
3024.64] 2980.29 . 3.2 L216") 03610718 
BLIGE OO SW ood 2 0.65 | 0.22 
2993.34 | 2980.29 | 4 1.15 | 0.4 + ET. 
3119.09 | 1.6 |0.6 | 0.2 = tr. 
2989.04 | 2980.29 4 1.4 0.45 | 0.22 
3139.09. =] 6,.3- 14232) | 0°99 25 + 
2938.5 | 2980.29 2.5 i 0.35 
3119.09 + 160052 
2897.98 | 2980.29 5 2 0.6 | 0.28 
— : 3119.09 2.5 Loi 0.4 
Remarques : 


3510.85 | 3229.7 


La raie du plomb 3229.7 ne figure pas dans le catalogue de raies 
de Kayser et Konen. Elle est signalée par van Someren dans « Appen- 
dix to the practice of Spectrum Analysis » (1). C’est une raie très 
faible, très constante et uniformément présente dans tous les spectres 
de plomb. Elle coïncide avec la raie persistante du thallium 3229.76 
10R. Celle-ci fait encore sentir son effet à 0,01 % Tl mais plus en _ 
dessous. Dans des échantillons de plomb renfermant 0,003 %, 0,001% | 
et moins de thallium, l'intensité de la raie Pb 3229.7 reste constante 
par rapport aux autres raies du plomb. La raie de comparaison 
Pb 3229.7 est donc à rejeter en présence de plus de 0,003 % de 
thallium. 


" 


(1) Hilger, Londres, 1935. 
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Cette étude a été menée avec la collaboration de M. Van Pée. 
‘< Nous avons déterminé les courbes de dosage pour les éléments sui- 
_ vants, qui constituent les impuretés courantes de l’étain, et qu’il est 


_ possible d’y doser directement par spectrographie : 


Pb, Cu, Fe, As, Sb, Cd. 


= Comme pour le plomb, le mieux et le plus simple est de faire passer 
‘un arc d’un ampère entre deux pièces massives du métal comme 
tel, petits lingots achevés de la même façon que pour le plomb. 
On peut également transformer le métal en oxyde et enregistrer 
| celui-ci dans l’arc électrique sur support de graphite, l’oxyde d’étain. 
_ formant la cathode. Mais la préparation de l’oxyde présente certaines 
difficultés. Il ne peut être question de dissoudre l’étain dans l’eau 7" 
régale méme faible, sous peine de perdre des doses massives d’étain 2 
- à la calcination. Le mieux est de dissoudre dans l’acide nitrique dilué 5 L 
__ froid, floculer par la chaleur et additionner d’un peu d’ammoniaque, 
évaporer lentement et calciner. 
L'ensemble du problème de l’analyse spectrale de l’étain, y compris 


d 


- le dosage de certaines impuretés par concentration chimique, fera 
a Vobjet d’une note séparée avec M. Van Pée. Je ne communiquerai 
; _ ici que quelques résultats relatifs au dosage du plomb, de l’anti- 
if moine et du cadmium. 

16 Ceux relatifs à l’antimoine et au cadmium ont été obtenus aux 
- dépens d’alliages soigneusement préparés comme il a été décrit dans 
- le paragraphe précédent. 

a Le tableau de dosage du plomb a été établi aux dépens de solutions 
de nitrate d’étain renfermant des doses connues de plomb également 


sous forme de nitrate, transformation en oxyde et enregistrement 
- dans l’arc sur cathode (électrodes de graphite). 

| Les valeurs ainsi obtenues se superposent sensiblement dans ce cas 
à celles qu’on obtient par enregistrement d'échantillons métalliques, 
comme on peut s’en assurer en transformant ceux-ci après coup en 


oxyde. 


Conditions d'enregistrement : 

Oxyde. Environ 100 mgr sur une électrode de graphite formant 
le pôle négatif, seconde électrode également en graphite. Écartement 
environ 3 mm; trois minutes d'enregistrement sous un ampere. 

Métal. Deux pièces massives (environ 75 grammes) taillées de façon 


" BEL Ts 7 À s 
L 14 ub 


eer TABLE rie Dose pu FOR | 
; Fe enregistrement d'oxyde d'étain Sn0, sur cathode entre 


( de graphite). 


TABLE IV. — DOSAGE DE L'ANTIMOINE DANS LE TAIN 
(électrodes métalliques) 


À | ma Sheth 
| : d 
Sb | Sn 1 Od 0.01 0.003 
| | | | 
2598.08 | 2637.05 (10) 1.4 | 0.35 | (0.16) 
2528. 53 2531.35 Go AUDE n°52. 
2524.05 1 L046 | | 
2311.5 2282.4 2.8 | 0.56 0.13 | | 
| | | 


Remarques. 


La raie 2528.53 coincide avec la raie persistante du silicium 2528.51. / 


Un contrôle est possible par la raie Si 2519, de persistance sensible- 
ment égale. 


3655.92 
3655.92 
2282.4 
2267.3 
2266 


_ Remarques. 

La raie 2288.03 Cd persiste au dela de 0,004 % ; elle est malheu- 
reusement en coincidence (spectrographe moyen) avec la raie ultime 
de l’arsenic 2288,14, ce qui complique à la fois le dosage du cadmium 

_ et celui de l’arsenic. Au-dessus de 0,03 %, apparaît la seconde raie 
| de Varsenic 2349,84. 

+ La raie de l’étain 2266 (approx.) n’est pas cataloguée par Kayser; 
- elle semble cependant pouvoir servir à la comparaison. 


2 ANALYSE DU COBALT 

2" 

a Le dosage spectrographique des principales impuretés dans le 
- cobalt métallique et l’oxyde de cobalt a été étudié avec la collabo- 
- ration de M. A. Mevis. 

3 Si l’on dispose de métal en lingots, l’analyse dans l’arc des pièces 
métalliques comme telles est tout indiqué ; malheureusement la 
préparation d'échantillons à teneur déterminée n’est guère aisée, 
non plus d’ailleurs que le découpage des pièces (1). 

L’analyse du métal cobalt à l’état de rondelles n’est plus possible 
par cette voie, étant donnée l’hétérogénéité quant à certains consti- 
. tuants. Il vaut mieux dans ces conditions transformer la prise d'essai 
en oxyde, ce qui s'obtient très facilement par attaque à l'acide ni- 

trique, évaporation en capsule de quartz et calcination. 

L’oxyde doit être soigneusement homogénéisé, car il se sépare 


ADR. 


LIT CS 


ART eh 


(1) Étant donnée la dureté du métal, l'échantillonnage en vue de lanalyse 
chimique pewt denner lieu à une contamination importante par le fer. 


CURE D" Pai 


_ pendant la dissolution du carbone qui tend à entrain 
partie du silicium. L’oxyde est ensuite porté dans l'arc | jue 
sur support de graphite, et enregistré dans les mêmes | di que 
celles qui ont été décrites pour le cuivre : oxyde sur cathode, tro: 1 
minutes d'enregistrement sous un ampère (1). La fente du spect 04 

graphe doit être réduite à environ 0,007 mm. . | en 

Si l’on inverse la polarité des électrodes, on faitla constatation cu- 
tieuse que sur anode les raies du zinc sont nettement exaltées par. 
rapport à celles du cobalt, tandis que celles de l'aluminium sont fcrte- _ 
ment déprimées On peut faire les mêmes constatations lorsque les | 
éléments zinc et aluminium sont présents comime impuretés dans 
l’oxyde de cuivre et l’oxyde de fer (2). à 

Les éléments suivants, qui se présentent comme impuretés cou- 
rantes du cobalt, peuvent être déterminés par l'enregistrement de 
l’oxyde dans les conditions indiquées : 


Ni, Fe, Mn, Cu, Zn, Al, Pb, Ag, Mg, Ca, Si. 
~ 

La persistance est trés satisfaisante, sauf pour le zinc. Dans ce 
cas, on ne dépasse pas 0,08 % sur cathode (environ 0,01 % sur anode). 

Les autres impuretés énumérées persistent jusqu’a 0,003 et 
0,001 % (3). 

La précision du dosage du calcium laisse à désirer par suite, d’une 
part, de la facile contamination par cet élément, et d'autre part, de 
la situation défavorable des raies. 

Étant donnée la richesse en raies du spectre du cobalt, il est pos- 
sible de rechercher aux divers pourcentages, dans le voisinage de la 
raie d’impur, une raie de comparaison de même noircissement que 
celle-ci (paire homologue). 

Cette façon de procéder permet des lectures très rapides, surtout 
si l’on dispose d’agrandissements photographiques (20 diam.) de 
chaque région analytique, agrandissements sur lesquels on a pointé 
et numéroté les raies en cause. 


(1) Le voltage est d'environ 55 volts. 

(2) Voir déjà sur l'effet de polarité : ces Annales, B, 56, 384 (1936) et Natuurw. 
Tijdschr., 18, 173, (1936). 

Les variations d'intensité relative sont de l’ordre de grandeur de 1 à 10. 
Dans le cas de l’oxyde de zinc, l'étude de la répartition axiale des intensités 
spectrales dans l’arc a montré que l'intensité des raies d'aluminium va. en | 
augmentant vers la cathode, cela que l’oxyde de zinc renfermant Al soit porté 
par la cathode ou par l’anode (travail de M. C. Weyn). 

(3) Il a été montré antérieurement (ces Annales, sér. B, 54, 290, 1934) que 
la persistance des raies d’impur dans le fer est moins favorable. 


_ Manganèse 
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Al 


B\calcium 


| 2788.11 


Fu ass | 2788.11 11 
2796. 24 2786.94 94 2936.55 
2981.8 
_— 3005.77 2999.5 
2995.48 | 2981.80 | 3002.49 | 3002.49 | 3002.49 
2995.15 | 2982.26 3022.36 2999. 5 2979.05 
2779.85 2802. 71 2802.71 | 2802.71 2852.13 
2785.91 2803. 77 2797.09 2821.86 2850.05 
2940.39 2801, 08 2801.08 2801.08 2794. 82 
2929, 52 2803. 77 2850.05 2785.91 2791.01 
2794 82 
2796. 24 
3302.6 3302.6 3345.0 
3303. 82 3315.03 3342.89 
3075.88 3075.88 
3083.75 3056.63 
3092.71 3092.71 3092.71 3092. 71 3092.71 
3098. 19 3113.47 3118.47 3099.78 3056.63 
2881.59 2881.59 2881.59 2881.59 2881.59 
2886.44 2872.60 2879.62 2884.06 2881.77 
4226.72 4226.72 4226.72 4226.72 4226.72 
4085.58 4058. 60 4594.61 4190.71 4104.43 
4296.72 


4252.30 


7 RP | se 7 


La pente “des courbes intens 
déterminée afin de permettre l’interpolation aux sites 
tration comprises entre celles figurant au tableau. Cette : 
respond en moyenne à une augmentation de Vinten 
un facteur 6 lorsque la concentration est multipliée par 40. = 


ENS CR en ee En 


Remarques pour la table VI. 


£ 

Pour les coïncidences relatives aux éléments nier. nage 
voyons aux tableaux précédemment publiés (base cuivre et zi 
En ce qui concerne les raies de comparaison du cobalt signalons : _ 


4058.6 Co coincide avec 4057.83 Pb persistant jusqu’a 0,1 %. be: 
2999.5 Co coincide avec 2999.52 Fe 5, mais sans influence en dessous 
de 0,3 % Fe. na : 


Je tiens à exprimer ma vive gratitude au Fonds National de la — 
Recherche Scientifique, grâce à l’aide duquel ces recherches ont pu 
être entreprises. 

Université de Louvain. Laboratoire de CES 
Analytique. 


(1) Ce contrôle donne, par exemple, 0,96, 0,87, 0,91, 1,15, 1,04, 0,90, 1,07, 
1,06 au lieu de l’égalité rigoureuse. 


ERRATA de la publication « Spectres Raman de la phosphine et de 
l’arsine légères et lourdes » par M. de Hemptinne et J. M. Delfosse. [Ann. 
Soc. sc:,:B.t. LVI, p.373, 4938] 


page 382, tableau VI, colonne 3; lire 0,564 au lieu de 0,547. 
page 382, modifier comme suit les lignes 10, 11, 14 et 15: 
pour l’ASH, à 0,5 % près en utilisant la fonction potentielle 


QU = 2,805 ZA? + 0,266 'ZAO° — 0,010 FZAOG,A0, 
pour l'NH, à 4 % près en utilisant : 

QU — 7,088 LAL’ + 0,680 ?LAG* — 0,116 PZAO,AO,. 
page 389, 17™ ligne, lire 2683 au lieu de 2633. 
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| PUBLICATIONS DE LA SOCIÈTÉ SCIENTIFIQUE 


EXTRAIT DU CATALOGUE 


ANNALES DE LA SOCIÉTÉ SCIENTIFIQUE DE BRUXELLES, i. 
t. XLVI, 1875 à 1996. Chaque vol. in-8° de 400 à 600 pages fr. 50 of 


4 TABLES ANALYTIQUES DES ANNALES, 


t. 1a XXV (1875 à 1901) PRE a same Se PIE OD 
i XXVI à XLVI (1902 à 1926). Baie oe ar eee fr 20,00 


| ANNALES DE LA SOCIÉTÉ D eo DE BRUXELLES, 


> Série A (sc. mathématiques), t. XLVIJ à t. LXI pone a 1936) fr. 85,00 
Série B (sc. physiques et naturelles) fr. 35,00 
Série G (sc. médicales) (1927 et 1928) fr. 50, 00 — (1929 à 1933) fr. 20,00 
(1934 et 1936) fr. 10,00 
3 -Série D (sc. économ. et techniques) (1997 à 4999) fr. 10 ,0 0 — (1930 fr. 30,00 
(1934 à 1936) fr. 50,06 


REVUE DES QUESTIONS SCIENTIFIQUES, 


t. 1a XCII (1877 à 1927). Les deux volumes annuels . . . fr. 60,00 

- fascicule trimestriel geet nits $e eA OO 

t. XCI à CX gee a 1936) PRÉ PAS IST Her MR PAIE MS Li 

Le fascicule . CR pe . + fr. 14,00 
TABLE Atal our DE LA REVUE, 

t fa L (1877 à 4901) > BENG DRE à UT Le CRIE SE NES 

t. LI à LXXX (4909 à 1924) CPL fr. 10 00 

LES PORTS ET LEUR FONCTION sic ONOMIQUE (4906 a 1940). 

Cinq volumes. Chaque volume . . . fr. 20,06 


Le premier volume est épuisé ; mais on peut en trouver les articles dans les 
livraisons d’avril et de juillet 4906 de la REVUE DES QUESTIONS SCIENTIFIQUES. 


MONOGRAPHIES DE SCIENCES NATURELLES 


I. — B. Tougarinoff. Les réactions organiques dans l’analyse qualitative miné- 
rale (cations). — Un vol. in-8° de 107 pages (1930) : en Belgique, fr. 12,00; 
en France, fr. fr. 12,00 ; autres pays, belgas 4,00 

+ I, — F. Corin. Le métamorphisue: Un vol. in- ye de 150 pages (1931) : 
Belgique, fr. 15,00 ; en France, fr. fr. 15,00 ; autres pays, belgas 5, 00. 

IJ. — V. Schaffers, Le paratonnerre et ses progr ès récents. Un vol. in-8° 
de 90 pages (1931) : en Belgique, fr. 12,00; en France, fr. fr. 12,09; 
autres pays, belgas 4,00. 

MONOGRAPHI#S MÉDICALES 
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